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Introducao

A utilizacdo da energia eléctrica de uma forma mais racional e eficiente, constitui uma das principais
preocupagdes actuais do sector eléctrico em qualquer parte do planeta. Esta necessidade tem
requerido pesquisas continuas que contemplem a operagio, de forma optimizada, de um dos
equipamentos mais tradicionais do sector, o transformador de poténcia. Mogambique é um pais em
desenvolvimento, por esta razio nao rica em normas técnicas e regulamentos. Para o uso nacional
sao aplicadas as normas portuguesas as quais deram origem aos demais regulamentos. O mundo
técnico dos electricistas, carece de manuais que tragam a realidade aplicada no mercado de trabalho,
com vista a essa caréncia suscita-se a produgao desse Manual que nao substituindo os demais livros,

convém ajudar os técnicos da area de Electricidade.
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Carreira profissional em electricidade

No entanto, dada a diversidade de tarefas a desempenhar podem dividir-se estes profissionais em
grandes grupos independentemente da empresa onde trabalham, assim temos:

2.1 Engenheiro Electrotécnico

Cuja a fungao geral ¢ investigar assuntos sobre a Electricidade estabelecer plano ou dar parecer sobre
instalagdes, equipamentos para a sua constru¢do, montagem, funcionamento, manutengao e
reparacao.

2.2 Engenheiro técnico Electrotécnico

Estuda, concebe e projecta diversos tipos de instalacGes eléctricas, prepara e fiscaliza a sua
fabricagdo, montagem, funcionamento em conservagdo, executa as func¢des de Engenheiro
Electrotécnico, para as quais seja suficiente a formac¢ao adquirida dentro dos limites impostos pela
Lei.

Dentro das categorias gerais do electricista podemos subdividi-la em:

Electricista de Baixa Tensio
Electricista de Alta Tensio
Electricista de Construgio civil
Electricista Naval

Electricista de Aeronautico
Electricista Auto

Etc..

L

Como podemos constatar por esta pequena amostragem a diversidade e enorme.

2.4 O engenheiro ou técnico da eléctrica
O engenheiro é o profissional de formacao universitaria ou do instituto superior, encarregado do
projecto, implantagao e manutencao do sistema eléctrico e a ele cabem as seguintes tarefas:

& Planear e dimensionar o sistema eléctrico

& Fazer o orcamento do sistema eléctrico

" Identificar locais para instalacao dos equipamentos

% Seleccionar os equipamentos

% Prever fontes de energia para alimentar os equipamentos

% Especificar as obras civis necessarias a implementacao do sistema eléctrico

% Prever a ampliacdo do sistema eléctrico
.

2.5 Técnico da area eléctrica

E o braco direito do engenheiro, quase sempre a sua formagio é mais especifica e voltada para uma
area de interesse, como Redes, Transmissio, Comutag¢ao, etc. Ele pode auxiliar em projecto, na
manutencao e nas instalagdes de equipamentos do sistema eléctrico, nos trabalhos desenvolvidos em
fabricas, laboratérios ou externamente, em trabalho de campo.
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Cabem aos técnicos tarefas como:

" Efectuar operagoes de correc¢ao, ajuste e manutenc¢ao, segundo as instrugdes do fabricante
ou manual de procedimento energético da empresa;

% Analisar e interpretar anomalias de funcionamento e formular hipéteses de causas provaveis;

" Aplicar e respeitar as normas e os regulamentos relacionados com a actividade que
desenvolve;

% Aplicar e respeitar as normas de protec¢ao do ambiente e de prevencao, higiene e seguranca
no trabalho;

& Executar instalacdes de baixa tensio, nomeadamente instalaces de utilizacao, de
alimentagao, comando, sinalizacao e protecc¢ao, e industriais;

% Efectuar a manutengio e reparacao de instalagoes de utilizagao, industriais e de distribui¢ao
de energia eléctrica;

% Efectuar a instalagdo, manutengao e repara¢ao de equipamentos especificos na area da
demotica;

& Efectuar estimativas de custos e orcamentos de instalacoes.

% Seleccionar criteriosamente componentes, materiais e equipamentos, com base nas suas
caracteristicas tecnologicas e de acordo com as normas e os regulamentos existentes;

& Interpretar e utilizar correctamente manuais,

Ainda pode-se encontrar os seguintes profissionais como derivados da Electrotécnica.

& Montador Electricista

& Electricista de Manutencao Industrial

& Instrumentista de Manutencao Industrial
& Técnico de electronica

& Técnico Industrial de Mecatronica

& Técnico de Informatica industrial

2.6 Certificagdo e Formalizagao

Assim como as empresas, qualquer instituicao empregadora exige certificagao, diplomagoes técnicas
e simples habilitacdes de fabricantes. Em Mogambique, gracas ao desenvolvimento dos centros de
formagao para a area Electrotécnica existe em um numero enorme, duas Universidades Publicas de
renome (UEM) Universidade Eduardo Mondlane na Faculdade de engenharia e a UP (Universidade
pedagdgica) no departamento de engenharia da ESTEC (Escola Superior Técnica), além destas
existe, demais universidades privadas, institui¢des do ensino médio técnicos privadas e publicas.
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Para o nivel de licenciatura em engenharia da area Electrotécnica, cabe uma duragao de 5 anos em
qualquer das institui¢es e 3 anos ao técnico médio.

2.7 Ensino técnico-profissional.

O Ensino Técnico-Profissional estrutura-se neste momento em dois niveis: o nivel basico e o nivel
médio, ambos com a duracio de trés anos, e é organizado por ramos: comercial, industrial e
agricola. O critério minimo de ingresso ¢ a conclusio da 7* classe para o nivel basico, e, para o nivel
médio, a conclusio da 10* classe do Ensino Secundario Geral ou do 3° ano do nivel basico do
Ensino Técnico-Profissional. Este nivel de educa¢ao nao ¢é gratuito, havendo cobranca de propinas.
De acordo com o Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Ensino Superior e Técnico-profissional em
sua pagina Web publicacio de 14/04/2018 o Ensino Técnico-Profissional estdi numa fase de
reforma, com enfoque na introdugao de um sistema educativo modular (Ensino baseado em
competéncias), seja ao nivel basico, seja ao nivel médio, que vai resultar em diferentes tipos de

certificados.

Em Mocambique as formagoes da area electrotécnica sao divididas em varios curso do médio
técnico e em engenharia nomeadamente:

Médio técnico em electrénica industrial (Regime regular em extingao )

Médio técnico em sistemas eléctricos industriais (Em extingao )

Médio técnico em Manutengao eléctrica (Regime modular )

Engenharia Eléctrica (Como o que dado pela UEM)

Engenharia electrénica (Como o que ¢ dado pela ESTEC)

Engenharia electrotécnica (Exclusivo da UCM-Universidade Catolica de Mogambique)
Engenharia electrénica e telecomunicagoes (Escola Nautica)

Engenharia em telecomunica¢oes e radio técnica (Escola Militar)

44303330070

De um modo geral um profissional deve ter duas exigéncias, formagao e registro.

PROFISSIONAL
FORMACAO REGISTRO
FACULDADES DE
ENGENHARIA, ORDEM DOS
CENTROS DE ENGENHEIROS,
FORMACGAO, CARTEIRA
ESCOLAS TECNICAS PROFISSIONAL

Figura 2.1 Requisitos de um bom Profissional Fonte: [Autor]
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3

Equipamentos eléctricos e Normalizagio

3.1 Equipamento eléctrico — ¢ uma unidade operacional ou funcional de composi¢ao unica, que
exerce uma ou mais fungoes eléctricas ligadas ao processo de geragdo, de transmissio, de
distribuicdao ou da utilizagdo de energia eléctrica.

Classificagao dos equipamentos eléctricos quanto a caracteristica:
Fixos

Estacionarias

Portateis

AN NI NI N

Manuais

LOIOKVA
33KV/A00V

Figura 3.1 Transformador de distribuigdo Fonte: [Autor]

A classificagao dos equipamentos ainda pode ser em func¢ao da tarefa a exercer podendo deste ser
classificado:

Equipamento de Manobra- destinado a abrir ou fechar circuito de modo a isola-lo de uma outra
parte do sistema.

. Seccionadores;
= Interruptores;
= Disjuntores;

= Contactares
Equipamentos de Protecgao-destinados a actual em caso de uma anomalia do sistema.

= Fusiveis
= Disjuntores (Em baixa tensio)
= Reles

Equipamento de transformagao — sio utilizados para fazer variar (aumentar ou diminuir) a tensao.

w. Transformador
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Em um sistema eléctrico jamais dever4 ser aberto um seccionador em carga, pos
ele nio possui poder de corte. Como recomendagio deverd ser dependente do
disjuntor.

3.2 Fusiveis

Os fusiveis sao dispositivos que operam pela fusio do seu elemento metalico com caracteristicas
especiais de tempo por corrente. Ja os relés constituem uma gama de dispositivos que oferecem
proteccdo aos sistemas eléctricos nas mais diversas formas: sobrecarga, curto-circuito, sobretensao,

sob tensao. (Mamede,2015)
Em uma classificacdo mais como pode-se basear na tabela 3.2

Tabela 3.2 Alguns modelos de fusiveis [Adaptado, Varios]

Tipo Caracteristicas Aplicagao Imagem
*Categoria de utilizagao Na protec¢ao de
gl./gG sobre cotrentes de
S *Correntes nominais de 6 até cutr)to—clrcuuto ¢
i recarga em
po 1250A >0 . el
, instalacoes
* Elevada capacidade de e
. eléctricas
interrup¢ao de 120kA em até | i dustriais
500VCA.
*Categoria de utilizagdao Na protecgao de
gL/gG curto-circuito em
Fusiveis Neozed | * Limitadores de corrente sio | instalagOes tipicas
aplicados para até 50kA em residenciais,
400VCA. comerciais e
* Possui anéis de ajuste que industriais
evitam alteracdo dos fusiveis
*A fixagao pode ser rapida
por engate sobre trilho ou
port parafusos.
*Categoria de utilizagao Proteger circuitos
Cartucho gL./2G elf':ctricos em geral, )
*Correntes nominais de 2 até | ta1S COMO: 08 )
condutores, 0s me =l
63A B vt %\&ﬁ
) ) . aparelhos b oS
* Capacidade de interrupgio gt 8 *JJ
o A0 e eléctricos, os N J --
¢ SR0ERS : consumidores/inst e <
alacoes residenciais
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3.2.1 Curvas caracteristicas
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Figura 3.2.1 Curvas dos fusiveis Neozed Fonte: [Carvalho,14 edigdo]
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Figura 3.2.1.1 Curvas dos Fusiveis NH Fonte: [Carvalho ,14 edigédo]
Existem varios critérios para a determinac¢ao do calibre do Fusivel, esses critérios sao de estrema

importancia consoante a natureza do projecto.

Podemos destingir o critério consoante o equipamento a proteger:
a) Para a protec¢ao do Motor.
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Nessa protecgao deve-se ter em conta o tempo de arranque do motor e a corrente de

arranque.
i) Corrente nominal do Motor
Pode ser consultada na chapa caracteristica ou calculada pelas expressoes:
Py (kw
Motor Monofisico 1 n— B V- em Volts [v]
Vxcospxn
P, (kW)
Motor Trifasica [ n = I,,- em Ampere [A]
\V3Vxcospxn
ii) Corrente de arranque

Essa corrente depende de um factor multiplicador que também ¢ consultada na chapa
caracteristica, caso nao esteja visivel pode se basear em:

Tabela 3.2.1 Corrente de arranque Fonte: [Adaptado, Maquinas eléctricas Enge. Benvindo,2015]

Motor || De rotor em curto-circuito || Rotor bobinado
Arranque Directo Estrela- Resisténcias Autotransformador Resisténcias
Triangulo Estatéricas rotéricas
Corrente de 4a81In 1,322,6 In 4,5In 1,724 1In Inferior a 2,5 In
arranque
Binario de 0,6a215 []10,220,5Mn 0,6 2 0,85 Mn 0,4 2 0,85 Mn Inferior 2 2,5 Mn
arranque Mn
Tempo
médio de 2 a3s 3a7s 7a12s 7a12s 7a12s
arranque
Observagoes || Simples e Relativo Possibilidade de Boa relacao Muito boa relacao
Barrato regulacio Binario/corrente Binario /corrente
Iyyr = K+ 1

K- Factor multiplicador de corrente de arranque.

ii) Calibre do Fusivel

O calibre do fusivel depende do tipo de fusiveis utilizados (gL./gC ou aM).Os fusiveis sdo
habitualmente utilizados, na alimentagdo de motores, para a protec¢ao contra curto-circuitos,
fazendo-se a proteccdo contra sobrecargas por relés térmicos, do tipo bimetélico. E habitual
utilizarem-se fusiveis do tipo aM. O calibre dos fusiveis ¢ definido em funcao da regulagio do
relé térmico.
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Tabela 3.2.1.1 Intensidade estipulada de fusiveis de protecgdo de motores Fonte: [BOLOTINHA, Manuel]

Poténcia do Intensidade estipulada' do
motor — valores | Corrente de regulagido fusivel (A)
aproximados do relé térmico
(kW) A) aM gC
0,03-0,07 0,1-0,16 0,25 2
0,08-0,6 0,16-1,25 0,25 2
0,12-0,2 0,25-0,4 1 2
0,2-0,3 0,40-0,63 1 2
0,3-1 0,63-1 2 4
1-1,2 1-1,16 2 4
0,9-1,1 1,25-2 4 6
1,2-2 1,6-2,5 4 6
1,2-2 2,5-4 6 10
2-3 4-6 8 16
3,4-4 0,5-8 12 20
3,6-5 7-10 12 20
4,6-7 9-13 16 25
6-9 12-18 20 35
8,8-13 17-25 25 50
12-18 23-32 40 063
15,5-20 28-36 40 80
16,6-22 30-40 40 100
20-42 37-50 63 100
40-55 48-65 63 100
46-60 55-70 80 125
53-68 63-80 80 125
68-79 80-93 100 160

a) Pode ser determinada de forma simplificada a capacidade do fusivel pela expressao

_ Iarranque °
{ fusivel = — ¢ ¢ o seu resultado devera-se ser aproximado em excesso.
2,5
b) Em funcao da corrente de arranque e o tempo da mesma faz o cruzamento para

achar o calibre do fusivel a partir das curvas.

! Valor estipulado (para equipamentos): Valor de uma grandeza fixado, em regra, pelo fabricante para um dado
funcionamento especificado de um componente, de um dispositivo ou de um equipamento — RTIEBT — Capitulo
212.1; este valor corresponde ao anteriormente designado por “valor nominal”, designacio que actualmente é apenas
utilizada para redes.
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Para efeito de projecto residencial pode-se basear na tabela abaixo.

Tabela 3.2.2 Calibre de Fusiveis em instalagdes residéncias Fonte: [Adaptado, instalagdes eléctricas, Bossi 1978]

Secgio do condutor (mm’) | Protecgio (A)

1,5 10
2,5 15

4 20

6 25

10 35

16 60

25 80

35 100

¢) De forma mais simplificada o calibre do fusivel pode ser seleccionado da seguinte forma

Ipysivet = 1,2 * Inominai

3.3 Disjuntor — ¢ um equipamento destinado a interromper as correntes de servico e de curto-
circuito e de extinguir o respectivo arco eléctrico.

Quando se fala em disjuntor, para o publico em geral atribui-se a ideia do pequeno disjuntor
termomagnético utilizado nos circuitos eléctricos de residéncias, edificios e industrias, em vez de
fusiveis. Porem existem disjuntor de maiores tamanhos aplicados em media e alta tensao, esses tem

sua constitui¢ao um circuito responsavel pelo seu disparo.

iferenciais|

Téermicos

Disjuntores

(] Termomagnéticos

N

Figura 3.3 Classificagdes dos disjuntores Fonte: [Autor]

Disjuntores

Magnéticos
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3.3.1 Caracteristicas dos disjuntores de Baixa Tensao

Tensao estipnlada

& Corrente alternada: 60; 120; 240/120; 220; 230; 240; 380/220; 400/230; 415/240; 380;
400; 415; 440 V.
& Corrente continua: 12; 24; 48; 60; 120; 240; 250 V.

Corrente estipulada (I,) — de 2 A a 6300 A, dependendo do modelo.
Poder de corte estipulado’— até 150 kA, dependendo do modelo e da corrente estipulada.
Corrente convencional de funcionamento (I,) — corrente minima que provoca a actuagao do disjuntor.

Corrente convencional de nao funcionamento (I,,) — valor da corrente que o disjuntor é capaz de conduzir
sem actuagao, durante um tempo definido (designado por tempo convencional), expresso como um
multiplo de I, (exemplo: I, = 7,25xI ).

Modelos de disjuntores de Baixa Tensio:

“ Disjuntores modulares (ou miniatura), designados pela sigla inglesa MCB (Miniature circuit

breafker): para correntes estipuladas entre 2 A e 100 A; sao normalmente montados em calha
DIN.

“ Disjuntores compactos (ou em caixa moldada), designados pela sigla inglesa MCCB (Mo/ded
case circuit breaker): para correntes estipuladas entre 125 A e 2500/3200 A.

#  Disjuntor para correntes elevadas: para correntes estipuladas entre 2500/3200 A e 6300 A.

3.3.2 Curvas caracteristicas de disparo:

* Curva B: E a curva da proteccio de circuitos cuja, as cargas tém comportamento tesistivo.
= Lampadas incandescentes
. Chuveiros,
= Torneiras e aquecedores eléctricos

* Curva C: Aplicada na protecgao de circuitos de cargas com natureza indutiva
®  Microondas,
= Ar condicionado,
= Motores

* Curva D: Aplicada na protecgao de circuitos com cargas altamente indutivas
= Grandes motores,
= Transformadores

1Poder de corte: corrente maxima de curto-circuito que o disjuntor é capaz de interromper sem se danificar
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Figura 3.3.2 Cutvas dos Disjuntores Fonte: [Prof. Carlos T. Matsumi]

3.4 Calibre do disjuntor

A selecgao do calibre do disjuntor compete a varias técnicas que visam assegurar uma instalacao por
meio de um disjuntor. De um modo simplificado, pode ser aplicada a seguinte forma para a selec¢ao
do calibre do disjuntor.

_ 100 * Icurto—circuito
IDisjuntor - 80%

Por outra pode-se determinar o calibre do disjuntor pelas seguintes férmulas:
I,<I,<I, I, <1.45+1,

Ib-corrente de servico

In- Corrente nominal do fusivel /Disjuntor

Iz -Corrente maxima da canalizacio

I amissiver — Cotrente maxima admissivel do condutor consultado nas tabelas 3.5

I, = Lygmissivet * B * ¥
B -factor de cotricao que atende a proximidade de outras instalag¢oes.

Y-factor de correc¢ao que atende a temperatura ambiente habitual.



Tabela 3.4 Factor de correcgio de temperatura Fonte: [Adaptado, Albano de Almeida 2001]

Temperatura °C 5 10 15 30 35
Multiplicar | Tenséo estipulada até 4.8/7.2KV 1,15 1,10 1,05 0,88 0,82
% inclusive
Tensio estipulada 7.2/12KV 1,20 1,13 1,07 0,85 0,78

Tensao estipulada

Os condutores isolados sao normalmente utilizados apenas em instalacdes BT, sendo definidos pelas

tensoes U,/ U, onde:

® U, ¢ a tensao estipulada a frequéncia industrial entre condutor e blindagem ou bainha (valor

eficaz).

® U ¢ a tensdo estipulada a frequéncia industrial entre quaisquer dois condutores (valor eficaz).

As tensoes estipuladas para estes condutores sao:

100/100 17; 300/ 300 17, 300/500 1/; 450/ 750 17; 0,6/ 1 k1~

Ja nos cabos isolados, estes sao definidos tensoes U,/ U(Um), onde:

“ U, e U tém o significado indicado anteriormente.
“ U, ¢ a tensao mais elevada a frequéncia industrial entre quaisquer dois condutores (valor

eficaz), para a qual o cabo e seus acessorios foram concebidos.

Na Tabela 7 indicam-se as habituais tensées estipuladas dos cabos MAT, AT, MT e BT.

Tabela 3.4.1 — Tensdes estipuladas dos cabos MAT, AT, MT e BT

Tensio
estipulada do
Tensdo composta da o)
l‘lide UO/U(Um)
V) u/U | U,
(kV) (kV)
04 0,6/1 N/A
3 1,8/3 3,6
6 3,6/6 7,2
10 6/10 12
15 8,7/15 17,5
30 18/30 36
60 36/60 72,5
110 64/110 123
150 87/150 170
220 130/220 245
400 230/400 420
500 290/500 525




Tabela 3.4.1.1 Factor de correcgdo de proximidade Fonte: [Adaptado, Albano de Almeida 2001]
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Multicondutores enterrados Monocondutores Cabos instalados no ar
enterrados
Multiplicador
Numero de Numero de Numero B
cabos com | Multiplicador | grupos com | Multiplicador de Cabos com Cabos
pequenos B pequeno B cabos
afastamentos afastamento pequeno encostados
afastamento
2 0,90 2 0,80 3 0,95 0,80
3 0,80 3 0,75 6 0,90 0,75
4 0,75 4 0,70
5 0,70
6 0,65
8 0,62
10 0,60
I2-corrente de disjuntor ou de fusao de fusivel
I, <K, *1I,

Tabela 3.4.2 Factor K Fonte: [Adaptado, BBC Lisboa]

K,
2,1

I, < 4A
Fusiveis gl /gG 4<1I,<16A 1,9
I, = 16A 1,6
Disjuntores Modulares 1,45
Outros tipos 1,3

3

A selecgao do tipo de disjuntor a ser aplicado, apds demissionada o seu calibre deve se estringir com

o objectivo da protec¢ao, com a tabela 3.4.3 é esclarecida essa relagao.

A principal funcdo dos disjuntores BT ¢é a proteccao dos circuitos de utilizagao e dos equipamentos

contra sobrecargas e curto-circuitos, incorporando para tal disparadores dos seguintes tipos:

® Térmicos, com elementos bimetalicos, para a protec¢ao contra sobrecargas (designacao
TO, de acordo com a Nomza IEC 60934).

¥ Magnéticos, por meio de um solenoide, para a protecgao contra curto-circuitos

(designacao MO, de acordo com a Nomza IEC 60934).

% Termomagnéticos Uma combinagio de ambos (designagao TM, de acordo com a
Norma IEC 60934)
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Tabela 3.4.3 Aplicagdo para cada tipo de disjuntor Fonte: [Autor]

Tipo de disjuntor | Protec¢ao desempenhada
Térmico Sobrecarga
Magnético Curto-circuito
Termomagnético Sobrecarga e curto-circuito

Poder de corte do disjuntor- define-se como o valor maximo da corrente de curto-circuito que o
disjuntor pode cortar sem se danificar.

Montante- Circuito que parte do poste ao quadro de distribui¢ao.

Jusante -Circuito que parte do quadro de distribuigdo a carga.

R _ pLMontante R _ pLAjusante
Montante — S Jusante — S

p-Resistividade [Amm?/m] § - 4rea da seccio do condutor [mm’]
O poder de corte deve ser maior que a corrente de curto-circuito do sistema a proteger.
Pcorte > ICC

As formulas utilizadas para calculo das correntes de curto-circuito, de acordo com as normas [EC
60865-1 ¢ 2 ¢ 60909-0,1 ¢ 4, sao:

1) Correntes de curto-circuito

= Entre Fases:
o Tritasico
o= 1,1xUn | N3xZ,) — mdsximo
» = 0,95xUn | (N3xZ,) — minimo
o Fase-Fase
"= 1,1xUn /| (2xZ,) — mdiximo
Y= 0,95xUn | (2xZ,) — minimo

Z4: Impedancia directa ou sincrona equivalente, no ponto de defeito
Determinagao do tempo maximo o qual a canalizagdo pode ser submetida ao curto-circuito.
i) 2

t=(K
ICC



24

Tabela 3.5.1 Factor K Fonte: [Adaptado, Varios ]

- K K
Isolamento PVC EPR/XLPE

Cobre 0,0176 115 143

Aluminio 0,0236 76 94

R, = R,.c[1+o(t ,—t)] Para cabos subterrineo R,é a 40° C
Esta férmula nos permite calcular a resisténcia mediante uma temperatura, & =0,004.
Selecg¢ao do disjuntor diferencial
Este dispositivo tem como suas fungoes:
& Protecgao contra choques
®  Proteccao contra incéndios
# Indicador de qualidade da instalagao

Os aparelhos devem ter as sensibilidades adequadas ao tipo de circuitos de utilizagao:

Tabela 3.5.2 Sensibilidade dos DDR’s fonte: [Autor]

Sensibilidade I, | Aplicagdo em Circuitos
300mA Tluminacdo
30mA Tomadas e equipamentos
10mA Cargas especiais

Em funcao da sensibilidade do DDR ha que considerar na determina¢ao na resisténcia de ligacao a
terra.

Tabela 3.5.3 Limites da resisténcia de ligagdo a terra Fonte: [L. Sousa Martins Setibal, Margo de 2005]

Sensibilidade Corrente residual Valor maximo da Valor maximo da
diferencial estipulada resisténcia de terra | resisténcia de terra
Iy, UL=50V UL=25V
20A 2,50 1,25 Q
10A 50Q 2,50
Baixa sensibilidade SA 10 Q 50
3A 17 Q 8,3Q
1A 50 Q) 25Q
Media 500mA 100 Q 50 )
sensibilidade 300mA 167 Q 83,3 Q)
100mA 500 Q 250 Q)
Alta sensibilidade 30mA 1670 Q 833 Q)
12mA 4170 Q 2083 ()
6mA 8330 () 4176 Q)
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Sempre que o0s circuitos possuirem as caracteristicas seguintes deverdo ser
protegidos por DDR com 15, < 30 mA: Alimentem equipamentos ou tomadas em
casas de banho onde se possa tomar banho, equipamentos ou tomadas junto a
Ppiscinas, equipamentos em saunas, equipamentos junto a fontes decorativas,
tomadas que estejam acessiveis em: infantirios, escolas, hospitais, lares ou similares,
tomadas localizadas em grandes exploragées agricolas ou pecudrias.

3.5 Determinagao da capacidade do seccionador

De uma forma mais simplificada pode se determinar o calibre do seccionador pela expressao abaixo.

Iseccionador = 1; 15« Icircuito a alimentar

Rele térmico

E um dispositivo de protec¢ao contra sobrecarga, aplicado em motores na qual se baseia na corrente
de plena carga para a sua actuagdo. Destes existem digitais (Efeito Hall na maioria e ajustaveis) e
analogicos os de barras bimetalicas.

Figura 3.5.1 Rele térmico Fonte:[Modulo 1B ,CTCT-WEG]

3.5.1 Selectividade da protecgao

l D1 F1 F J DDR1
[ t"

|

b a—
o

J‘ D2 2
DDR2

Figura 3.5.2 a)Entre disjuntores b)Entre Fusiveis c) Entres Fusivel-disjuntor d)entre disjuntores diferenciais Fonte:
[Autor]

a) IDI 2 1;6ID2
b) Iry = 3Ip;

C) Tdisparo do fusivel = Tdisparo do disjunor + 50ms
d) ADppr1 > ADppp2
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3.6 Normalizagdo — ¢ o conjunto de critérios, com base nos quais devem ser construidos,
projectados, inspeccionados os sistemas, os aparelhos, os equipamentos a fim de assegurar a
eficiéncia técnica.

Em 1975 foi criada o Instituto Internacional de Pesos e Medidas de 45 Paises do mundo em Paris-
Franca.

A normalizagao tem 3 Objectivos principais:
= Simplificagao- Estabelece caracteristicas que permitem facil substitui¢ao.
= Unificagao- Facilita os processos de produgio.

= Especificagio- Conhecidas possibilitam os ensaios, estabelecendo cédigo de entrega e
recepgao.
Exemplo de produtos normalizados:
Uma lampada de 60W
Um balastro de 40W
Uma chave de roda 16

3.7 Requisitos de Protecgao de Sistemas de Poténcia

3.7.1 Medidas de Confiabilidade
= Confianga

E definida como a probabilidade de funcionamento correto da proteccio quando houver a
necessidade de sua actuagdo. Para isto a proteccao deve actuar adequadamente para uma falta dentro
de sua zona de proteccao e nao deve actuar para uma falta fora de sua zona de proteccdao. De
maneira geral a confiabilidade pode ser facilmente verificada através de testes de laboratério e
simulagoes durante a instalagdo, porém as verificagOes relacionadas a seguranga sio mais dificeis de
serem estudadas devido a infinidade de possiveis transitérios que podem ocotrrer no sistema.

= Seguranga

E uma expressio usada para identificar a habilidade de um sistema ou equipamento nao deixar de
operar desnecessariamente. Porém, assim como confiabilidade da protec¢do, o termo muitas vezes é

usado para indicar que um sistema esta operando correctamente.
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3.7.2 Medidas de Desempenho
= Sensibilidade

E a habilidade que um sistema tem de identificar uma situagao de funcionamento anormal em que

exceda o nfvel normal ou detecta o limiar em que a protec¢ao deve actuar.

= Selectividade

E uma expressio associada ao arranjo dos dispositivos de proteccio de forma que somente o
elemento em falta seja retirado do sistema. Isto é, os demais elementos devem permanecer
conectados ao sistema. A caracteristica de selectividade restringe a interrup¢ao somente dos
componentes, do sistema, que estio em falta.

Especialmente em sistemas de alta tensao, a perda de selectividade pode desencadear ou agravar uma

situagao de emergéncia, levando o sistema a um blecaute de grandes proporgoes.

= Seguranga

A seguranca ¢ definida em termos de regides. O sistema de prote¢ao é seguro se houver
disparo para faltas dentro de sua zona de atuacdo, limitada pelos TCs (os CBs isolam a falta).
Portanto, todos os elementos do sistema de poténcia devem pertencer a pelo menos uma zona de
protecao. Os elementos mais importantes devem pertencer a pelo menos 2 zonas de protecio.

. Velocidade

Quio rapido pode o relé determinar que existe uma falha na sua zona. Portanto, o tempo de
resposta do relé é inversamente proporcional ao grau de incerteza na sua decisio (opera ou nao
opera). Quanto ao tempo de operagao, os relés podem ser:

v' Instantineo: quando nio ¢ introduzido um atraso de tempo intencional
(caracteristica construtiva). Relé opera tio logo uma decisio segura seja alcangada (1
— 6 ciclos).

V' Temporizado: quando ¢ introduzido um atraso de tempo intencional para inicio da
acgao de trip;

v" Alta velocidade: opera em um tempo <50 ms (3 ciclos);

V" Ultra-alta velocidade: opera em um tempo < 4 ms (1/4 ciclo).
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= Simplicidade

Um sistema de protec¢ao deve atingir o seu objectivo da maneira mais simples e objectiva
possivel. Por isso, antes de adicionar um novo elemento a um sistema de protecgao, deve-se
fazer uma analise da sua real necessidade para se atingir os objectivos desejados. Cada novo
elemento adicionado é uma potencial fonte de problema, que pode aumentar os riscos de falha e

a necessidade e os custos de manutencao.

. Economia

Na engenharia, ¢ sempre importante obter o melhor desempenho com o menor custo possivel.
Inicialmente, quando analisados individualmente, os custos da protec¢do podem parecer
elevados. Entretanto, quando comparados com os custos dos equipamentos que estio sendo
protegidos juntamente com os custos de interrupgoes, estes nao se mostram tao significativos.
Logo, uma economia na protec¢ao pode resultar em um futuro aumento de tempo e custo para
reparar ou substituir equipamentos danificados.

Os custos econdémicos na proteccdo de sistema de poténcia eléctrica resumem-se em trés (3)

indicadores incontornaveis, como o custo da prépria proteccio, o custo dos equipamentos do

sistema, e o custo de interrupg¢ao.

= Custos de protecgao

Trata-se de um custo que esta relacionado com nivel de protec¢ao desejada para o sistema de
poténcia, o que significa quanto mais complexo o sistema de proteccio desejado mais caro

torna-se o custo da protecgdo. O custo da protecgao abrange:

v" Custos de implementacio do sistema de proteccio;
v" Custo de gestdo de manutengio do sistema de protec¢io.

= Os custos dos equipamentos

Os equipamentos e materiais que compoem a rede eléctrica, tais como maquinas geradoras,
maquinas transformadoras, linhas de transmissdo, e outros; sio os componentes que apresentam

custos mais elevados ao longo do sistema de poténcia, correspondentes aos custos dos projectos das
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concessionarias. Este custo torna-se mais elevado em funcio do aumento da distancia a ser
transmitida a poténcia e o nivel de poténcia pretendida.

= Custos de interrupgao

Sao custos dispendiosos proporcionalmente causados pelo tempo de interrupcao de fornecimento
da energia eléctrica devido a defeitos no sistema das concessionarias, cujos prejuizos sao
directamente sofridos pelos consumidores em geral e com maior destaque aos consumidores
industriais. As concessiondrias também sofrem prejuizos para além de causar aos consumidores,
dependendo das politicas de regulamentagao do pais sobre a lei do consumidor de energia eléctrica e

o tipo de contrato firmado entre a concessionaria e o consumidor.

3.7 Unificagdo no ramo da Electrotécnica

A unificagdo com a finalidade de tornar possivel que, em qualquer localizagio geografica um técnico
em Electrotécnica seja capaz de atender as necessidades do ramo nessa localizagao.

Como um exemplo de uma entidade responsavel pelo processo de unificagio temos a UNEL
(Unificacao electrotécnica), assim como a UNI (Associacao Nacional de unificacdo) na Italia.

Estes 6rgaos tém objectivos:

. Técnicos
= Organizacionais
». Econdmicos estatica

3.8 Regulamento — é um conjunto de normas cuja aplicagao ¢ de caracter obrigatério.
As normas aplicadas nas instalagdes eléctricas em vigor em Mogambique sao:

v" Regulamento de seguranca de instalacoes de utilizagio de energia eléctrica-RSIUEE
v" Regulamento de Seguranca de Instalacdes Colectivas de Edificios e Entradas-RSICEE
v" Regulamento de seguranca de subestagoes, postos de transformacdo e seccionamento

RSSPTS

v" Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicio de Energia Eléctrica em Baixa Tensio
— RSRSEEBT

v Regulamento de Seguranga de Linhas Eléctricas de Alta Tensaio — RSLEAT
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Em Mocambique a entidade responsavel pela confec¢ao da norma é a INNOQ e encontramos
algumas dessas normas:

% NM 10: 2011 — Sinalizagao de seguranca. Simbolo de tensao eléctrica perigosa 2* Edicao.
ICS 29020

% NM 11: 2011 — Sinalizacdo de seguranca. Sinais de tensao eléctrica perigosa 2* Edi¢ao. ICS
29020

“ NM 12: 2011 — Quadros para instalagoes eléctricas. Portinholas para ramais e chegadas de
redes de distribuicao. Caracteristicas de ensaios. 2* Edicao. ICS 29 120

% NM 13: 2011 — Quadros para instala¢oes eléctricas. Quadros de colunas para instalagoes
colectivas de edificios. Caracteristicas e ensaios. 2* Edicao. ICS 29 120

& NM 14: 2011 — Quadros para instalacdes eléctricas. Caixas de coluna para instalagoes
colectivas de edificios. Caracteristicas e ensaios. 2* Edicao. ICS 29 120

% NM 38: 2007 — Simbolos graficos para esquemas eléctricos. Centrais geradoras, subestagdes
e linhas de transporte e de distribuigao. ICS 01 080

“ NM 39: 2007 — Simbolos graficos para esquemas eléctricos. Simbolos para esquemas
arquitecturais. ICS 01 080

“ NM 40: 2007 — Simbolos graficos para esquemas eléctricos. Maquinas rotativas,
transformadores, pilhas e acumuladores, transdutores e amplificadores magnéticos e
indutancias. ICS 01 080

& NM 60 - 1: 2008 - Instalacdes eléctricas de Baixa Tensdo. Parte 1: Definicoes. ICS 91 140

& NMO61-2: 2008 - Instalacoes eléctricas de Baixa Tensdo. Parte 2: Caracteristicas dos
materiais. ICS 91 140

® NM 62-1: 2008 — Instalagdes telefénicas. Parte 1: Simbolos e designagoes simbolicas dos
tubos e condutas. ICS 33 040

% NM 63-2: 2008 — Instalagdes telefonicas. Parte 2: Caracteristicas gerais e ensaios. ICS 33 040

“ NM 64-3: 2008 — Instalacoes telefonicas. Parte 3: Caracteristicas e ensaios de tubos rigidos,
isolantes de parede interior lisa e ndo propagadores de chama. ICS 33 040

“ NM 65: 2008 — Sistema de designagao dos cabos eléctricos isolados. ICS 29 080

% NM IEC 81: 2011 - Lampadas fluorescentes tubulares para ilumina¢ao geral. ICS 29 140

% NM 121: 2009 — Condutores eléctricos — Terminologia. ICS 29 120

3.9 Simbologia

Na execucao de instalacOes eléctricas, recorre-se a utilizagdo de simbolos que representam os
aparelhos a utilizam bem como das canalizagbes a instalar. A simbologia tem um objectivo de tornar
possivel que qualquer técnico da area seja capaz de interpretar e executar o projecto.

E Quadro com mais de um painel

E Quadro geral

® Lampada incandescente



——iLimpada fluorescentes
—==Fusivel

—Ell- Bobina

@ Lampada de parede

= Armadura

d

ﬁCOmutador de escada

%Inversor

@ Botao de pressao

Interruptor simples

> Portinhola

Caixa de coluna

~mat - Motor sincrono trifasico de imans permanente
= Terra

@ Transformador

——Fusivel

(é\ Interruptor triplo

(_/)(‘ Interruptor duplo

\f Disjuntor

Maquina de Lavar



| Tomada monofasica

Tomada monofasica com terra

HT Tomada trifasica

_D3 Buzina

Frigorifica

{ Rele térmico
_QBesouro

_||_B ateria

q

= Para-raios

I#I Bobina

@ Amperimetro

@ Voltimetro

@ Frequencimetro
1

% Porta-fusivel;

Posto de transformacgio

—_Disjuntor de media/alta tensdo

®—Religador automatico
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@ Gerador de corrente continua
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4 Distribui¢ao de energia eléctrica

4.1 Geragao de energia

A geragao de energia eléctrica é um processo de conversao de qualquer energia em eléctrica,
podendo ser essa conversio electromecanica (maior uso nacional) na qual consiste em
aproveitamento da energia maritima ou térmica.

Transformador de

Energia
912 iy Energia Natural
Natural

Redes Consumidores de
Electricas ju—@M Energia Electrica

Transformsdor de
Energia

Redes
Termicas

Consumidores de

— Energia

Figura 4.1 Representagio esquematica de uma Central de Geragdo Fonte: [Autor]

As centrais que utilizam combustiveis Solidos sao chamadas Centrais Térmicas; as que utilizam
combustiveis Liquidos de Centrais Diesel; Forca da agua de Centrais Hidroeléctricas; As
centrais nucleares ou atomicas utilizam a energia obtida através da fissio nuclear de substancias
radioactivas como ¢ o caso de Uranio.

As centrais de ciclo combinado a quantidade de calor contida no ciclo a Gas é recuperado para o
aquecimento do liquido do segundo ciclo accionando-se dessa forma duas turbinas aumentando
assim o rendimento da instalacio.

Ciclo a Gas
Turbina a Gas |

Compressor

Permutador de Calor

Gases de 9
Escape — S t+—1——\/ \f\f\}\[_

Ciclo a Vapor

Turbina a vapor ———1

Qﬁﬂvdﬂ
Figura 4.1.1 Representagio esquematica da Central de ciclo combinado Fonte:[Autor]
4.2 Linha eléctrica- ¢ o conjunto constituido por um ou mais condutores, com os elementos de

fixacao ou suportte e, se for o caso, de proteccio mecanica, destinado a transportar energia eléctrica
ou a transmitir sinais eléctricos.
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4.2.1 Tipos de combustiveis:

a) Combustiveis Solidos — estes combustiveis podem ser naturais (Carvao mineral, madeira) ou

combustiveis preparados ou artificiais como: Carvao vegetal ou coque.

b) Combustiveis Liguidos — (Petréleo e seus derivados) — Esses combustiveis podem substituir o carvao

na produgao de vapor tendo como vantagens os seguintes:

&

&

&

Facil Manuseamento;

Economia de Espaco;

Menor numero de Instalacoes auxiliat;
Rendimento elevado;

Menos Poluentes em compara¢ao com o carvao;
Nao produzem cinzas;

Nao deteriora com o tempo.

O petréleo e o alcool sio os combustiveis mais utilizados pelos motores de combustao interna, os
outros sao misturas de dleo e carvao. Ex: alcatrio.

Os produtos petroliferos mais usados sao Querosene; Fuel-Oil e Gasodleo.

) Combustiveis Gasosos -esses combustiveis podem ser utilizados em motores de combustio interna a

uma taxa de queima controlavel.

&=

2

&=

&=

Nao produzem Cinzas;

Chama pode ser por oxidag¢ao ou redugao;

Podem ser transportados por gasodutos;

Tem rendimento térmico elevado;

Necessitam de pouco Ar para a combustao;

Podem ser produzidos a partir de combustiveis solidos de baixa qualidade.

Combustivel nuclear -o uranio-235, por analogia, ¢ chamado de combustivel nuclear, porque

pode substituir o 6leo ou o carvao, para gerar calor.

Vantagem do Uranio.

% 10g de U235 estio para 700kg de 6leo ou 1200kg de carvao

De uma forma geral as centrais eléctricas caracterizam-se por:

Tensao de producao (kV; habitualmente MT)

Frequéncia (50 Hz ou 60 Hz, dependendo dos paises, no caso de Mocambique ¢ 50Hz)
Poténcia instalada (MW ou kW)

Numero de grupos (conjunto #urbina/ alternador) instalados e respectiva poténcia (MW ou

kW)

Em todas a centrais de produgio (Excepto as centrais fotovoltaicas), para que o
gerador produza energia eléctrica, precisa ser sujeito a um movimento rotativo, o
que se consegue acoplando-se a ele uma maquina primaria denominada Turbina.



Tensoes normalizadas

A classificacao dos niveis de tensao difere de pafs para pafs, razao pela qual devem ser referidos os
valores das tensoes normalizadas, de acordo com a Nomza IEC 60038, que correspondem aos
valores maximos de tensiao suportados pelos equipamentos e que se indicam na Tabela X, onde se
indicam também os valores mais habituais das tensdes nominais das redes, individualizando a

situacao em Portugal.

Tabela 4.1 Tensdes normalizadas de acordo com a Norma IEC 60038 Fonte:[BOLOTINHA, Manuel]

Tensdes Tensdes Tensdes suportaveis
Nivel de Tensio mais | nominais nominais das ml'nima‘s
Tensio elevada habituais redes usad‘as em 50Kz 1m A onda de
(kV ef’) das redes Mogambique (Vv ’e f) choque
(kV ef) (kV ef) (kV pico)
0,11-0,19;
Baixa 0,127-0,22;
Tensao 5 ll S(E:CA C)) 0,23-0.4; 0,23-0,4 <2 <12
(BT) ’ 0,5; 0,6;
0,66
3.6 33 3 10 40
7,2 6,6 6,6 20 60
Média 12 10; 11 11 28 75
Tensao 17,5 13,8 15 38 95
(MT) 24 22 22 50 125
36 30; 33 33 70 170
52 495 95 250
Alta 72,5 60; 66; 69 66 140 325
Tensao
(AT) 123 110; 115 110 230 550
170 132; 138 132 325 750
_ 245 150; 154 395 950
M;’fj; mffi/f" 300 220; 230 275 460 1050
(MAT) 420 345; 400 330, 400 630 1425
550 500 740 1675
800 765 750 830 2100

Os valores indicados para as fensdes suportaveis minimas referem-se aos valores das zensies de ensaio dos

equipamentos.

2 ef designa a tensdo eficaz, referida na literatura inglesa por tms (root mean square). Uer = Upico/ V2.




Tabela 4.1.1 Quadro tesumo dos sistemas de produgio de energia eléctrica Fonte: [Autor]
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oducio Usinas Termoeléctrica | Hidroeléctricas | Eolicas Centrais
Aspecto Nucleares | s fotovoltaicos
Geracao de residuos | Em baixo Emissor Nao ha Nao ha Nao ha
nivel atmosféricas
(Residuos SO, e SO,
nucleares)
Poténcia GW MW Chega aos GW MW GW
Eficiéncia 60- 60-80% 90-95% 30-40% 30% até proéximo
80% de 40%
Custo Alto Alto (Uso da | Alto Baixo Alto
(Constru¢ | mesma) (Construgao) (Construgao)
a0)
Impacto social Afetacdo | Afetacdo Extin¢do de Emissdo de Alteracdo dos
negativas | negativas da comunidades ruidos de alta | padrdes de
da saude | saude das nativas frequéncia movimentacao
comunidades
vizinham
Impacto ambiental Poluicdo | Morte de Alteragdo do leito | Morte de aves | Retirada e
radioactiv | animais, plantas. | dos rios, extingdo soterramento da
a da fauna e flora cobertura vegetal
Fonte primaria de | Uranioe | Carvéo, Gas Energia da 4gua | Velocidade do | Radiagdo solar
energia Pluténio | natural, vento
Uma linha de transmissao aérea deve compreender na sua constituigao:
Apoio
Isolader

& Isoladores

&% Suportes/Apoios no caso da aérea

& Condutores

>:undutur

Figura 4.1.2 Elementos de uma linha de
transmissdo Fonte: [Autor]
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4.2.1.1 Isoladores

Os isoladores suportam os condutores e eles devem possuir alta resisténcia mecanica e eléctrica a
fim de suportarem os esforcos a que ficam submetidos na linha e mais alto grau de isolamento sendo

que para a sua fabricacdo emprega se o vidro temperado ou porcelana vitrificada.

Embora haja dois tipos de uso comum em linhas de transporte é importante

A especificar que ao todo sdo trés tipos de isoladores existentes cada tipo aplicado

conforme a exigéncia da linha em causa.

Tabela 4.2.1 tipo de isoladores e niveis de tensio de aplicagido Fonte: [Autor]

Tipo de
isolador | Suspensao e amarragao Pino Pilar
Tensdo U> 110Kv U <69Kv U <110Kv
=
3
an
S
E
Figura 2
4.2.2 Condutores

Inicialmente, nas I.AT ¢ LMT, foram utilizados condutores em cobre nu, que vieram a ser
substituidos, nas LMT, ILAT e LMAT, por diversos tipos de condutores de aluminio ou ligas de
aluminio, associados ou nio a ago galvanizado e ago coberto a aluminio do tipo ACS (da sigla
inglesa Aluminium Clad Steel), conhecidos pela designacao comercial Alumoweld (wzarca registada), tais
como:

% Condutores nus em aluminio, designados como AAC (da sigla inglesa AN Alumininm
Conductors).

Condutores nus em /ga de aluminio (sendo a liga A/~Mg-S7 — aluminio-magnésio-silicio — a
mais utilizada).

“ Condutores cableados concéntricos em aluminio-ago, apelidados de ACSR (da sigla inglesa
Alumininm Cable Steel Reinforced), constituidos por uma alma de ago zincado de alta resisténcia,



Caracteristicas dos condutores de linhas aéreas

&=

(Cad

(Cad

&=

&=
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revestida por uma ou mais camadas (feixes) de fios de aluminio do tipo AL1, obedecendo as

Normas EN 50189, 50889, 61232 ¢ 50182.

Alta condutibilidade eléctrica;
Alta resisténcia mecanica;
Baixo peso especifico;

Boas caracteristicas térmicas;

Boa resisténcia mecanica a acgao de intempéries.

Caracteristicas construtivas

J4 que sdo cabos com sec¢io maior de 4mm” sua construcio é multifilar composta por um grupo de

fios enrolados entre si e determina-se a sua quantidade pela expressio.

Figura 4.2.2 Detalhes dos cabos de linhas aéreas. Fonte: [Autor]

Obedece-se a seguinte lei: n, = 3x% + 3x + 1

nnumero total de fios

Condutores isolados de uso domestico

&=

&

&=

&

&

Condutores de Cobre Rigido Isolados a PVC

Condutores de Cobre Flexivel Isolados a PVC

x-representa o numero de camadas

Condutores de Cobre Flexivel com Isolamento e Bainha em PVC

Condutores de Cobre Rigido com Isolamento e Bainha em PVC

Intensidades de Corrente Maxima Admissiveis

Tabela XX As principais caracteristicas dos condutores e cabos isolados Fonte: [BOLOTINHA, Manuel]

Condutor Isolado

Cabo Isolado

Tensio estipulada

Tensao estipulado

Material da alma condutora, tipo de seccao

Material da alma condutora, tipo de sec¢ao

Corrente permanente admissivel (I)

Numero de condutores

Material de isolamento

Corrente permanente admissivel

Material de isolamento

Material da bainha exterior



http://www.cunhabarros.pt/pt/ener_dome_p.html#rigido#rigido
http://www.cunhabarros.pt/pt/ener_dome_p.html#flexivel#flexivel
http://www.cunhabarros.pt/pt/ener_dome_p.html#flexivel_bainha#flexivel_bainha
http://www.cunhabarros.pt/pt/ener_dome_p.html#rigido_bainha#rigido_bainha
http://www.cunhabarros.pt/pt/ener_dome_p.html#corrente#corrente
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4.3 Posto de transformagio — Instalacio de Alta Tensdao destinada a transformacao da corrente
eléctrica por um ou mais transformadores estaticos, quando a corrente secundaria de todos os
transformadores for utilizada directamente nos receptores, podendo incluir condensadores para
compensac¢ao do factor de poténcia. (Decreto 57,2011).

A concepgao de PT’s deve respeitar toda a regulamentagao existente, nomeadamente:

1. Regras Técnicas de Instalagoes Eléctricas de Baixa Tensao (R'T.LLE.B.T.);

2. Regulamento de Seguranca de Subesta¢oes, Postos de Transformagao e Seccionamento;
3. Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tensio — RSLEAT

4. Normas Nacionais e Internacionais (CELNP,CENELECNEC,CIE)

Os postos de transformacao sao classificados seguindo o diagrama abaixo.

)I Alta 1
/WX ]

/.l W EY 1
I Externo I-—*l M2 1

| B |

Figura 4.3 Classificagdo dos Postos de transformagio Fonte [Autor]
Ainda na classifica¢ao da figura 4.3 pode-se classificar de duas formas
PTC-Posto de transformagao cliente/PTP — Posto de transformacao privado
PTD-Posto de transformacao de distribuicao /PTS-Posto de transformacio de servico (publico)

4.3.1 Cabine alta ou vulgarmente chamada tipo torre é um posto de transformagao, construido
na base de cimento cuja sua alimentacao ¢ sempre aérea, e comum nas escolas sua aplicagao devido a
seguranga contra intrusos ou acesso a pessoais nNao autorizadas.

rede aerea

Isoladores de e i
parede e

Para-rios de /_l_f—’—>¥
media tensdo T

| __[Janela de respiracio
Quadro de Baixa Tensio

Terra de protecio|
A

| .//
/

Figura 4.3.1 Posto de transformagio do tipo Cabine Alta (Torre) Fonte: [Adaptado, Fermin Batreto]



42

4.3.2 Tipo cabine baixa (Alvenaria) ¢ um posto de transformag¢ao de montagem interior, sobre
uma cabine pré-fabricada ou nio, ¢ de alimentagao subterranea e de uso geral nas redes subterraneas.
Existem postos de transformacao subterraneas, porem ha essa confusio em atribuir essa
classificagao aos do tipo cabine baixa.

subeterrineos

Figura 4.3.2 Posto de transformacio tipo cabine baixa (alvenaria) Fonte: [Adaptado, Fermin Barreto]

4.3.3 Tipo B (Pértico) ¢ um posto de transformagao cuja sua montagem, ¢ feita sobre um poste de
Betdo, com o desenvolvimento actual das tecnologias surgem torres de metal galvanizado (Facil
transporte) que tem a mesma a montagem como a do tipo B.

Para-raios

Cabos de BT | Trai:sfmmarlnr de
\‘ poténcia
Fortalicimento do puste -
U R
\ oy
IROMTCTIN BT,

Terra de protegio

Ponto de ligagio de terra

1

/ S| }
Terra de neutro

Figura 4.3.3 Posto de transformagio tipo Pértico de metal Fonte: [Adaptado, Fermin Barreto]
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Figura 4.3.3.1 Posto de transformacio tipo Pértico de Betdo 1 Fonte: [Autor]
4.3.4 Tipo M1 ¢ o posto montando sobre dois postes de madeira, esta montagem ¢ aplicada para

transformadores com poténcias nao superiores a 100KVA devindo a limitagdes mecanicas de
1200Kg.

Figura 4.3.4 Posto de transformagio tipo M2 Fonte: [Autor]

4.3.5 Tipo M2 ¢ montado sobre uma base de cimento, esta montagem ¢ aplicada para
transformadores com poténcias superiores a 100KVA geralmente com massa superior a 1200Kg.



ey

| DROP-OUT]

TRANSFORMADOR
TRIFASICO S0KVA

CAIXADE MANOBRAE
PROTECAD

Figura 4.3.5 Posto de transformagio tipo M2 Fonte: [Autor]

Em alguns pafses ainda tem uma classificacdo intitulada posto de transformagao tipo bloco, que é
referente um posto de transformagao pré-fabricado.

Blocos de baixa
Blocos de Alta —
P

Figura 4.3.6 Posto de transformagao Tipo Bloco Fonte: [JOSEPH H. FOLEY, MEXICO 1983]
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Na montagem dos PT’s pode em algum momento haver necessidade de, aumentar a poténcia da
mesma, neste caso deve se substituir o transformador ou associa-lo a um outo em paralelo devendo
assim obedecer algumas condicdes.

Em Portugal existem trés tipos destes PT's aéreos:
& A — sem seccionador; transformadores at¢ 100 kVA (25-50-100 £17A).

1. Conforme projecto-tipo dos postos de transformagiao aéreos Tipo A Direcgao
Geral de Energia

II.  Poténcias até 100 kVA: 25, 50 ou 100kVA
III.  Ligagao directa do transformador a linha de M.T.

IV.  Os varios P.T. podem ficar a jusante de um unico seccionador, formando um
cacho

% AS — com seccionador; transformadores até 100 kVA (25-50-7100 £17A).

I.  Conforme projecto-tipo dos postos de transformagao aéreos Tipo AS Direccao
Geral de Energia

1I. Poténcias até 100 kVA: 25, 50 ou 100kVA
I11. Ligacdo do transformador a linha de M.T', através de um seccionador
IV.  Aligacao efectua-se na extremidade de uma derivagao
% AI-1 - com interruptor; transformadores até 250 kVA (760-250 £17A).

I.  Conforme projecto-tipo dos postos de transformacao aéreos Tipo Al-1 e AI-2
Direcgao Geral de Energia
II.  Para poténcias até 250 kVA: 160 e 250 kVA
I11. Ligacdo do transformador a linha de M.T., feita através de um interruptor-
seccionador
IV.  Aligacio efectua-se na extremidade de uma derivagao

PT Cabina Alta

. Normalmente utilizados nas redes de distribuicao de B.T. rurais

11 Sao designados por interiores porque se encontram estabelecidos dentro de uma
constru¢do que constitui uma protec¢ao contra a intempérie
III.  Conforme projecto-tipo dos postos de transformacao aéreos Tipo Direccao Geral de
Energia

* Tipo CAT — poteéncias até 250 kVA
* Tipo CA2 — potencias de 400 e 630 kVA
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G-CENTRAL DE GERAGAO (MT)
ETE-ESTAGAO TRANSFORMADORA
ELAVADORA (MT/MAT)

LT-LINHA DE TRANSMISSAO
EDM-ESTAGAO DE DISTRIBUIGAO E
MANOBRA (MAT)

ETR-ESTAGAO DE TRANSMISSAO
REDUTORA (MAT/AT)
EDP-ESTAGCAO DE DISTRIBUIGAO
PRIMARIA (AT/MT)

ESD-ESTAGAO SECUNDARIA DE
DISTRIBUIGAO/POSTO DE
TRANSFORMAGAO (MT/BT)

£

Figura 4.3.7 Esquema simplificado do Sistema Eléctrico

Entre muitos técnicos ha uma confusio da diferenga do posto de transformagio e a

subestagido. O posto de transformagao, a sua saida e de conexao directa com a carga,
enquanto uma subestagdo para sua energia chegar a carga tem de passar por outras

transformagoes, logo fica claro que uma subestacio é diferente de um posto de
transformacgado, como pode-se compreender pela figura 4.3.8.

: D REN

i (Redes
Energéticas
Nacionais)

>

Transporte de
Energia

Producdo de energia

EDP
Distribuigdo

Distribuicéo de

Energia

[
[

Figura 4.3.8 Sistema Eléctrico Fonte: [BOLOTINHA, Manuel]

A — Central (EDP, ENDESA, GALP ENERGIA, ENERCON,
AEROGERADORES DE PORTUGAL, etc.)

- Hidroeléctrica

- Termoeléctrica

- Edlica
- Biomassa
- Fotovoltaica

B — Subestagao elevadora MT/MAT"

C — Linha aérea/cabo MAT

D — Subestagdo MAT/MAT

E — Subestacdo MAT/AT

F — Linha aérea/cabo AT

G — Subestagdo AT/IMT

H — Rede de distribuicdo MT (aérea e subterranea)
| — Posto de Transformagdo MT/BT

J — Rede de distribuicdo BT (aérea e subterranea)

LEGENDA DA FIGURA

. Carvéo
e Gas
. Ciclo combinado
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4.5.1 Associagio de transformadores

! I Carga

Figura 4.3.7 Associagdo de dois transformadores em paralelo Fonte: [Autor]
Condigoes para o paralelo de transformadores
1* Condigao: Tensdes iguais

Caso nao seja satisfeita esta condi¢ao um dos transformadores fornecera corrente ao outro,
provocando assim o aumento da queda de tensao e desequilibrando todo o sistema.

2* Condigao: Iguais tensdes de curto-circuito

Esta condicdo é necessaria para que a reparticdo de carga entre os transformadores se faga sem que
um deles possa entrar em sobrecarga.

3* Condigao: Terem mesmo grupo de ligagido

Caso nao seja satisfeita esta condi¢ao, podera ser provocar um curto-circuito entre os

transformadores.

O valor da desfasagem entre as tensdes primaria e secundaria define o grupo de ligagdoes do
transformador (por exemplo, num transformador Yy, a tensdo secundaria estda desfasada de 750°
relativamente a tensao primaria — em atraso).

Tabela 4.5.1 — Principais grupos de ligacdes

Indice de Diagrama Vectorial
Desfasagem Simbolo da
ou Ligagio Tensio mais elevada Tensao menos elevada
Horario
A a
P& A A
C B c b
A a
0
[ 1
©) c- T~g c b
A a
Dz0 )
C B c ’/ ‘_<—~ =3
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Dyl1 2 >—‘b
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(-30°) ° s o
A a
Yz11 /J\ b
c B
[

Os grupos de ligacdes mais habituais nos transformadores MT/BT das redes de distribuicio sio

Dyn5 e Dynl1.

O posto de transformacao ¢ o coragiao da distribuicao de energia em baixa tensao como pode ser

R =C

ilustrado na figura 4.5.

o
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1

|
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Figura 4.5 Rede eléctrica de baixa tensdo Fonte: [ISEL]
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O dimensionamento da poténcia de um posto de transformac¢ao depende o critério a ser aplicado,
assunto a ser tratado no capitulo 5.

Em posto de transformagao tipo cabine a sua construcao deve-se basear na tabela 4.

Cela Corie Geral e
Entrada Contagem

Cela Proteccdol T ranstormador

r "

Figura 4.6 Cabine para posto de transformagio Fonte [L. Sousa Martins Settibal, Margo de 2005]

Essas cabines podem ser pré-fabricadas ou construidas no local a ser montado o PT, geralmente sao
usadas as pré-fabricadas.

Tabela 4.3 Dimensdes das cabines Fonte: [L. Sousa Martins Setubal, Margo de 2005]

Dimensdes Poténcia instalada
Minimas 250 a 630 a 1250 a 2x630 a 2x1250 a
500kVA 1000kVA 2000kVA 1000kVA 2000kVA
A 4, 7m 5m 5,5m 8,5m 9m
B 4m 4m 4m 4m 4m
S 20 m® 26 m* 28 m’ 40 m” 46 m*
H 2,6 m* 2,6 m* 2,6 m* 2,8m’ 2,8m’

Em caso de cabines construidas podemos ter a seguinte dis

e -

posicao figura 4.7.

Figura 4.7 Cabine da PT Fonte: [SimpleBcenter, Angola]
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Em instalacGes esséncias que de certa forma nao podem ser desligadas, recorre-se ao uso de grupo
gerador, nio fugindo a regra também devem ser dimensionadas as dimensoes.

Grupo Motor Gerador (GMG) é um equipamento que possui um motor (Diesel, Gasolina ou
Gas) de reconhecida performance, acoplado a um gerador de moderna tecnologia e montado
sobre base metilica, com accionamento manual ou automatico.

4.4 Instalagao de um grupo gerador

Tubos de descarga e
silencioso bem ancorados
no teto

Grade ou

Silencicso e turbos veneziana

Isolados
Duto flexivel

Duto para ar
quente

Mangueiras
flexivels ~——.,

0

As baterias ndo y

devem ser montadas Do
N em piso rebaixado ” lanque

o principal

venaziana

Figura 4.8 Cabine do grupo gerador Fonte: [HEIMER]
Nas instalagoes eléctricas, no caso de grupos geradores ha que considerar os aspectos como:
o Dimensées da cabine
o Dimensées do tanque de combustivel
o Peso do grupo
% Modo de operagao
o Nivel do ruido
o Poténcia do grupo
4.4.1 Local da instalagdo

“ O grupo devera ser instalado num local afecto a servigos eléctricos.

“ O acesso ao grupo devera ser reservado a pessoas qualificadas e autorizada.

% Devera existir no loca uma iluminagao de seguranca, de comando manual.

“ Devera ter no locar meios adequados de extin¢ao de incéndios;

% Se o grupo for instalado em recinto fechado tera de haver uma correcta ventilagio com o
exterior; os gases de combustao deverao ser libertados directamente para o exterior.
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Figura 4.9 Cabine do grupo gerador Fonte: [L. Sousa Martins Setubal, Margo de 2005]

Com vista a obten¢ao das dimensoes da cabine é com base na tabela 4.9.1, que ¢ orientada em
func¢ao da poténcia do grupo gerador.

Tabela 4.9.1 Dimensdes da cabine do grupo gerador Fonte: [L. Sousa Martins Settibal, Margo de 2005]

Poténcia | 20 a 60 kVA | 100 a 200kVA | 250 a 550 kVA | 650 a 1500kVA
L 5m 6m Tm 10m
\\ 4m 4,5m 5m 5m
H 3m 3,5m 4m 4m
w 1,5m 1,5m 2,2m 2,2m
h 2m 2m 2m 2m

Nao s6 deve ser prevista as dimensoes da cabine, mais também as dimensdes dos respiradores. Que
visam a garantir que a temperatura no interior seja inferior 40° Celsius.

4.4.2 Sistemas de operagiao de um grupo gerador.
O grupo gerador pode operar em 4 modos, apresentados na tabela abaixo.

Tabela 4.4.1 Modos de operagio de grupos geradores Fonte: [Autor]

Regimes de Caracteristicas Regime de carga
operagio
*Carga variavel
Continuo *Horario programada 90%
1000h/ano
Prime *Carga variavel 85%
*Sem limites de horas
Base Power *Carga continua 80%
*Sem limites de horas
Standby *Carga variavel 100%
*300h/ano
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A entrada do grupo de gerador depende da exigéncia do projecto, porem em media dura 10-30
segundos.Com o desenvolvimento de tecnologias existem sistemas de transferéncias mais rapidas e eficientes.
O processo de transferéncia de carga segue uma sequéncia apresentada no diagrama na figura 4.4.1

Detectar a Falha Retirar a rede A Arrancar o gerador 4 Verificar gerador

Activar monitoramento da rede h

Alimentar as cargas

Figura 4.4.1 Diagrama de transferéncia de Alimentador Fonte: [Autor]

LEGENDA DA FIGURA

A —Rede da concessionaria
B — Quadro de protecg¢éo

E C — Quadro de corte geral
C D D — Quadro de corte do Grupo motor Gerador
B . E — Grupo Motor Gerador
F — Cargas né&o prioritarias
G — Cargas Perioritarias
| — Inversor de rede — gerador

P

G

Imagem 4.4.1.1 Diagrama de inversio de rede-gerador Fonte: [Autor]

4.5 Determinagio da capacidade do grupo gerador

" Fazer levantamento de cargas
“ Identificar as cargas exercias, criticas e comuns
" Escolher o tipo de sistema a instalar

Determinar a poténcia do gerador levando em conta o fator de simultaneidade das carcas a
alimentar, a poténcia adicional na ordem de 20-25% sem esquecer o fator de servico do gerador.

Tabela 4.5 Factores de simultaneidades Fonte: [Adaptado, Wickpedia]

Local Factor de simultaneidade
Prédios administrativos 0,8-0,9
Hospitais 0,4-0,8
Centros comerciais 0,9-1
Industrias 1
Hotéis 1
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Em caso da poténcia do grupo for maior, e necessite de um conjunto de grupos geradores
recomenda-se que seu arranque seja escalonado.

Em func¢ido de nimero de horas na qual o grupo devera funcionar, pode-se determinar a quantidade
de combustivel.

De forma aproximada pode-se determinar o consumo do combustivel do grupo pela expressio:

1,0878xKVA kg
Redimento do grupo hora

Consumo por hora =

{

Como a densidade do diesel é 0,854Kg/litro teremos

Consumo por hora
0,854

Quantidade em litros = [Litros/hora]

E assim poderemos achar a quantidade total do combustivel pela expressao abaixo

Qcombustivet = Numero de horas x Consumo em litros

£ Algumas recomendagdes

% O tanque deve ter o indicador de nivel

“ Ter uma tampa de visita e limpeza

% Garantir que a temperatura do combustivel nao ascenda 40° C

“ Ter uma valvula de limpeza

% Ter um orificio de respiro que alivie a pressao no interior do tanque
% O pescador com tela deve estar a 50mm do fundo do tanque

Retorno NAO

= 7 Filtro Racor pode ser interligado -
Posi¢ao do tanque: com alimentagdo Verifique vazamentos

MAX. 2,0 m abaixo ou 1,5 m
acima da bomba Injetora

Tampa de inspecdo Tomeiras

N

v
|
i

()

Didmetro minimo

da tubulacao
Pescador com tela e 50mm -~
acima do fundo <10m= 3;'"4

>1I0m=1

Figura 4.4.2 Sistema de alimentagio de combustivel Fonte: [HEIMER
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5 Dimensionamento de instalagdes eléctricas

Nas instalagoes eléctricas devem ser determinadas as poténcias a serem instaladas, incluindo as
capacidades dos equipamentos a serem instalados. Esta determinagao, compreende um conjunto de
técnicas e legislagcdes que visam a obter melhores resultados.

Cabe a0 projectista a tarefa de dimensionamento, tarefa que nio é nada facil; mas, com ajuda do
diagrama abaixo ¢é possivel ter-se uma ideia.

\ Regulametos

Projecto
Casa electrificada

Figura 5 Elaboragio do projecto Fonte: [Autor]

5.1 Instalagdo eléctrica- ¢ o conjunto de condutores e aparelhos necessarios para o transporte de
energia eléctrica aos aparelhos receptores.

Um bom técnico em qualquer area, deve ser capaz de Projectar e construir uma instalagao
perfeitamente funcional de modo mais simples possivel e econémico.

Para um bom projecto deve-se reunir seguintes itens:

= Esquema claro e simples no alcance de todos sem grandes esforcos de compreensio;

= Calculo das poténcias efectiva e dos condutores realizados de modo que atinjam os limites exigidos
para que por outro lado nao se faga economias prejudicadas.

= Seleccao dos materiais necessarios deve ser feita de acordo com a seguranca técnica.

= Dever ser regido por nomas e regulamentos de instituicoes e entidades credenciadas (ex: Conselho
Municipal, Ministério da Energia e Recursos Minerais, INNOQ, etc.), do governo e concessionaria
local (ex: Decreto do conselho de ministros e EDM); dependendo da magnitude (tensao e poténcia

instalada) e ambientes aplicaveis do projecto sao atribuidas as exigéncias.

O projecto representa é a sintese dos conhecimentos do técnico no campo especifico, considerado e
nao se improvisar mais, basear-se em raciocinio légico no qual é preciso considerar os principios
fundamentais, sem que se corra o risco de projectar e construir uma instalacio cujo funcionamento
evidenciara os erros, de conceitos nos quais se incorre ao projecta-los.
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De um modo geral, um projecto compreende quatro partes:

= Memoria descritiva e justificativa, em que o projectista descreve a solucio;

= Conjunto de plantas e detalhes que deverdo conter todos os elementos necessarios;

= Especificacdo, onde se descreve o material a ser usado e as normas para a sua aplicacio;
= Orgamento, em que sao levantadas a quantidade e custo do material e mao-de-obra.

5.3 Alimentagdo das instalagées

A alimentac¢ao das instalagdes em baixa tensao ¢é feita em Mogambique, em corrente alternada 50Hz
a tensao de 380/220V (Zonas urbanas) ,230/400 (Zonas rurais ) quando existem cargas trifasicas
e/ou quando a poténcia de utilizagao ultrapasse os 30KW, a alimentacdo das instalacoes devera ser
trifasica.

Em Mogambique as instalacdes eléctricas sao classificadas em 10 categorias conforme o
Decreto_48/2007.

5.4 Poténcias nominais a considerar no dimensionamento das instalagdes
Recomenda-se que as instalagdes a estabelecer em residéncias ou uso profissional basear-se na tabela

5.4

Tabela 5.4 Poténcias recomendadas para o dimensionamento Fonte: [CENFIM, Lisboa]

Tipo de Instalacio Poténcia unitaria
lluminagio e tomadas de usos gerais 25 VA/mz
Instalagdes fixas ou nic de climatizagio 80 VA/m:z
ambiente
Maquinas de lavar ou secar 3.3 kVA

Cozinha eléctrica em habitacdes

Al& 3 divisoes (T2)

3kVA
4 divisdes (T3)

4 kKVA
5 divisdes (Td4)

5 KVA
mais de 5 divisdes

8 kVA

Aquecimento eléctrico de aguas para habitagtes

Al& 3 divisoes (T2)

1,5 kVA
4 divisdes (T3)

2 kVA
5 divisdes (T4)

3 kVA
mais de 5 divisdes

3kVA

NB: Nu contagem das divisies devem ser consideradas as que tiverem dreas superiores a 4nr’.
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Em instalagdes como edificios publicos e outros seguem-se a tabela 5.4.1

Tabela 5.4.1 Poténcias recomendadas para locais publicos Fonte: [CENFIM, Lisboa]

Tipo de Instalagso Pclén?:i:-nitéria Poténcia unitaria C_:oeficiente de
= regulamentar) {Recomendado) simultaneidade

Escritérios
Até 1000 m2 30 YA/me 60 VA/mz 1
Superiores a 1000 m2 30 VYA&/mz 60 VA/m:z 0,75
Escolas 30 vA/mz 40 VA/mz 1
e 25 v :
Hospitais
Até 2500 m2 20 YA/me 40 VA/mz 0.4
Superiores a 2500 m2 20 VYA mz 40 VAm:z 0,2
Hotéis
Até 1000 m?2 20 VA mz 3500 VA/quarto 05
rEn';re 1000m2e4000 | 54 yasm, 4000 VA/quarto 0.4
Superiores a 4000 m2 20 VA/mz 4000 VA/quarto 0,3
Restauragao 20 YA/me 200 VA/mz 1
Comércio 20 VA/mz 40 VA/mz 1
Armazéns
Até 1000 m2 4 VA/mz 10 VA= 1
Superiores a 1000 m2 4 VA/mz 10 VA/mz 0,75
g:tr:gi:sa:nento 4 VA/me 10 VA/ms !
Sistemas de Ventilagao 25 VA/mz 1

Com o critério acima especificado, pode ser determinado a poténcia do posto de transformacao de
alimentagdo em funcao da area do recinto. Porém nio ¢ suficiente, deve-se também ser prevista o
crescimento de carga, que em geral usa-se um valor entre 5 a 9% e pela expressao abaixo calcula-se a
nova poténcia.

(14
= n
Pacrescida - Pcalculada + Pcalc‘uladaax(1 + 100

n -periodo de previsao de crescimento de carga
«a-taxa de crescimento

Como ¢ possivel ver pelas tabelas se obtém uma poténcia aparente devendo ser feita a conversao,
€aso necessario para poténcia activa pela expressao

P = Sxcosg
O factor de poténcia (COs@) ¢ recomendado 0.8.

Com vista a se obter, resultados mais eficazes em algumas instalagoes como, Hotéis, Industrias,
escritérios e outros pode-se basear na tabela.
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Tabela 5.4.2 Poténcias a atribuir por area Fonte: [Adaptado, BBC Lisboa 1977]

Tipo de Instalagio Poténcia minima Poténcia recomendada
Sem Ar-condicionado 80W /m’ 120W /m?
Escritorio Com Ar-condicionado 120W/m’ 150W/m’
Por local de trabalho 2,5 kVA 3kVA

Em Geral 30W/m? 50W/m?

Escola Por Sala de aula 50W /m? 75W /m?
Laboratério 120W/m’ 200W/m*

Edificio grande 40W /m? 80W /m?

Hotéis Por Quarto 3,5 kVA 4,5 kVA
Hospitais Em Geral 60W /m? 120W/m?
Auditérios Emgeral | = oo 10W/m2
Clubes Emgeral | = oo 20W/m?2
Iorejas Emgeral = | = oo 10W/m?2
Bancos Emgeral | = oo 30W/m?2
Quimica 250 W/m’ 500W /m’
Industria Laminacao de ferro e aco 200 W/m” 400W/m’
Metaltrgica 100W /m’ 300W,/m*
Téxteis 50W/m” 150W/m”

Expositores 25W/m? 50W/m?’

Sala de Exercicio | Tluminacio de Ambiente 40W /m? 80W /m*

No processo de previsao de carga, a que considerar os factores de utilizagao e simultaneidade.

Coeficiente de simultaneidade — Este caracteriza o regime de utilizagdo da instalagao o que implica o
conhecimento detalhado da instala¢ao e dos seus modos de exploracio.

Coeficiente de utilizacao — Este caracteriza o regime do funcionamento do receptor.

NB:No uso do critério das tabelas 5.4,5.4.1, e 5.4.2 apenas é considerado o factor de
simultaneidade.

No caso das tabela 5.4,5.4.1, e 5.4.2 os coeficientes de simultaneidade a considerar sdo:

Tabela 5.4.3 Coeficientes de Simultaneidade Fonte: [Adaptado, BOSSI 2002]

Tipo de instalagdo Coeficiente de simultaneidade Ks
Tluminacao e tomadas 0,7-1
Cozinhas 0.8-1
Aquecimento, Frio e Ventilagao 1
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Adverténcia (Decreto-48/2007)

Sempre que se trate de instalagoes de poténcia instalada num total superior a 50 kVA (incluindo quaisquer outras anteriormente
estabelecidas no mesmo local e pertencentes ao mesmo proprietdrio) ou de tensao superior 1250 volts, o projecto serd acompanhado de
um termo de responsabilidade, pela execugao de trabalhos e exploragao das instalagies, prestado por um engenheiro Electrotécnico on
mecanico, diplomado com o curso de uma escola superior e devidamente licenciado nos lermos da legislagao em vigor, e todas as suas
pecas serdo assinadas ou rubricadas pelo técnico responsdvel mantendo-se a faculdade consignada no n’ 4 do artigo 11.

Para instalagies de poténcia nao superior a 50 kVA e de tensao inferior a 250 1olts, 0 Ministério da Energia poderd dispensar a
declaragio de responsabilidade pela exploraco, ficando, porém, as empresas ou os proprietdrios destas instalagoes sujeitos ds
responsabilidades previstas nos artigos 60 e 61 deste regulamento.

Para um pequeno projecto residencial as sec¢oes dos condutores dos circuitos alimentadores podem
ser seleccionados segundo a tabela 4.3.3.1

Tabela 5.3.3.1 Sec¢des minimas de circuitos alimentadores Fonte: [Adaptado, BBC Lisboa 1977]

Tipo Secgdo do condutor (Cobre) Tamanho do tubo
Tluminacao 2x1,5 16
Tomadas de uso Geral 2x2,5 +T2,5 16
Maquinas de lavar 2x2,5 +T2,5 16
Aquecimento 2x2,5 +T2,5/4x2,5 +T2,5 25
Fogio 2x4+T4/2x6+T6 25
Sinalizacio/Controle 2x1 16

Poténcia contratada — ¢ a poténcia requerida a concessionaria pelo cliente a fim de alimentar seu
edificio ou sua infra-estrutura.

Tabela 5.4.4 Poténcias contratadas Fonte: [Adaptado, CENFIM Lisboa]

Tipo de instalagido Potencia Tensdo /Corrente Medigio
3,45kVA 230V/15A Directa
Monofisico 6,9kVA 230V/30A Directa
10,35kVA 230V /45A Directa
10,35kVA 400V/15A Directa
Trifasico 13,8kVA 400V /20A Directa
17,25kVA 400V /25A Directa
Trifasico 27,6kVA 400V /40A Indirecta
34,5kVA 400V /50A Indirecta
41,4kVA 400V /60A Indirecta

Apés o dimensionamento segue-se a solicitagao do alimentador na EDM, que ¢ feita pelos seguintes
procedimentos.
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Tabela 5.4.5 Procedimento de ligagdo de nova baixada na EDM Fonte: [Adaptado, Pagina Web da EDM]

Descricao
] g

1.Inspecgao

Documentos

O requerente efectua o pedido da nova
ligagao de acordo com as normas
vigentes

Formulario da EDM (cloqui de localizagao,
ficha de inspec¢ao e modelo de contracto)

Identificagao (BI, passaporte, NUIT, Cartio
de recenseamento Militar, DIRE, Cédula
pessoal)

2.Vistoria

Os técnicos da EDM-EP electuam uma
visita ao local para verificarem as
condi¢des técnicas e vistoria /inspec¢io
a instalacdo

3.Pagamento e
assinatura do contrato

O requerente efectua o pagamento de
um unico valor e assina o contracto.

4.Ligacao

Os técnicos da EDM-EP efectuam a
ligacdo do cliente a rede

3.Cadastro da
documentacgio da rede

O cliente ¢ registado nos sistemas de
facturagao e cobranca e nos Registro de
documentos da rede

Para poder proceder com a tabela 5.4.5 ¢ exigido do cliente as seguintes documentagdes:

By

Formulario de pedido

Projecto da instalacdo eléctrica

Termo de responsabilidade

Memoria descritiva

Documentos de identificacdo

Documento comprovativo de posse do imével

5.4.1 Outras cargas especificas no projecto eléctrico

Em uma instalagao existem variadas cargas, as quais pelo método de areas nao sio eficientes a sua

previsao, visando assim recorrer a outros métodos.Com as tabelas abaixo podemos determinar essas

cargas.

Tabela 5.4.1 Poténcias nominais das bombas para residéncias Fonte: [Adaptado. CPT brasil]

Altura H (m) | Vazio (L/h) | Potencia (HP)
10 1928 Ya
15 1350 V4
20 1038 Ya
25 1114 1/3
30 914 1/3
40 1059 Y2
50 1286 Z
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Tabela 5.4.2 Poténcias nominais de alguns aparelhos para residéncias Fonte: [Adaptado. CPT brasil]

Aparelho Potencia (W) Aparelho Potencia (W)
Aquecedor para 2500 Geleira 300 a 800
banho
Aspirador de po 300 Grelha 1000
Batedora 100 Liquidador 200
Bomba de agua 400 Maquina de costura 100
Condicionador de ar 1300 Maquina de lavar 1000
roupa
Chuveiro 2500 a 5000 Rédio 50
Ebulidor 1000 Radiola 200
Enceradeira 300 Secador de cabelo 300
Exaustor 400 TV preta e branco 200
Ferro de passar 500 a 1200 TV a cores 250
roupas
Fogao eléctrico 5000 Torneira eléctrica 1500
Forno eléctrico 2000 Torradeira 1000
Forno de 1200 Ventilador 100
Microondas

NB: Os valores da tabela 5.4.2 nao é fixa dependem também da marca dos equipamentos, ou
seja é possivel consultar nos catilogos

Previsao de ventiladores

Tabela 5.4.3 Renovagdes de ar/hora Fonte: [Adaptado, Eng° Benvindo]

Natureza do local | Renovagdes Natureza do | Renovagdes de
de ar/hora local ar/hora
Oficinas de pintura 30-60 Fundacoes 20-30
Bancos 2-4 Garagens 6-8
Lavandarias 20-30 Hospitais 4-6
Escritérios 4-6 Laboratorios 4-6
Cantinas 4-6 Restaurantes 6-10
Cozinhas industtias 15-20 Salas 2-3
Cozinhas 10-20 Teatros 10-15
domesticas
ar
Caudal = Renovacdes de xVolume do local
hora

Apébs ser determinado o caudal podera seleccionar a poténcia do motor com o catilogo do
ventilador que pretende usar.
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Tabela 5.4.4 Poténcia do ventilador Fonte: [Adaptado, Eng° Benvindo]

Tipo de rpm Poténcia Caudal m’/h
ventilador CvV 5 10 20 30
BCF 1225 1420 0,25 2530 2400 1920 1300

2850 2 5220 5180 5080 4975
BCF 1350 1370 0,5 3275 3130 2660 2170
2870 4 7000 6950 6850 6760

5.5 Determinagdo da capacidade da capacidade do PT publico
Em funcio da informagao das poténcias a instalar podemos determinar um alimentador, a um bairro
pode se seguir o seguinte processo.

Sobre ponto de vista de um bairro para determinaciao da demanda total a instalar aceita-se que essa
poténcia nunca ¢ aproveitada totalmente o que fornece-nos um factor de utilizagdo que em geral

para habita¢oes varia entre 0.4 a 0,6. Podemos assim determinar a poténcia da carga:

Piorga = PinsexKy P, .- poténcia instalada P, - poténcia da carga

inst™ carga

Como as necessidades das cargas nao sao as mesmas a que considerar o factor de simultaneidade e
assim sendo determinamos a poténcia geral do bairro pela expressao:

Pe = n*x K, * K * Pijpse  Pg-poténcia geral ,Ku-factor de utiliza¢ao ,Ks —factor de
simultaneidade

O factor de simultaneidade pode ser determinado de seguinte formula:
0.85
K;=0.15+—
Vn
Quanto a poténcia instalar como trata de um bairro de media economia o consumo de energia nao é

alto relativamente aos bairros urbanos podemos atribuir a maxima poténcia monofasica segundo a

tabela abaixo.

Tabela 5.5 Poténcias instaladas Fonte: [UFP,2004]

Classificagao Trifasica Bifasico Monofasico

Poténcia Acima de 20kW 10 a 20kW Até 10 kW

Para além das habitagoes nos bairros encontramos também instituicdes publicas tais como hotéis,
escolas, lojas entre outros por essa razao entra em consideracio um factor de simultaneidade geral
para essas instituicdes e geralmente usa-se 0,85 e também o factor de utilizacao que ¢ individual as

institui¢oes. Em fim ja podemos determinar a poténcia de uma zona habitacional pela férmula:



n
Py = nxPipxKyxKgq1 + K, Z PinstixKyi
i=1

Os valores de factores de utilizagao das institui¢oes pode ser consultando pela tabela abaixo.

Tabela 5.6 Factores de utilizagio de institui¢des publicas. Fonte [Adaptado, BOSSI 2012]

Instituigdo publica Coeficiente de utilizacao Ku
Escola 0,75
Jardim infantil 0,75
Administracao 0,5
Restaurante 0,75
Supermercado 0,9
Talho 0,5
Loja de mercadores industriais 0,75
Cabeleireiro 0,6
Lavandaria 0,95
Lojas desconhecidas 0,75

Iluminagao publica 1

Tabela 5.6 Coeficientes de simultaneidade industriais Fonte: [Adaptado, Bossi 2012]

Instalacao Industrial Coeficiente de simultaneidade Ks
Carpintaria 0.15-0.3
Serracoes 0.8
Fabricas de méveis 0.25-0.4
Empresas petroleiros 0.3-0.35
Industria metaltrgica 0.35
Minas 0.7-0.8
Centrais eléctricas 0.75-0.8
Fabrica de cimento 0.5-085.
Fabrica de fibra sintética 0.6-0.7
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Fabricas de maquinas-ferramentas 0.25
Fabrica de aco 0.35
Fabrica de calcado 0.4-0.5
Fabrica de papel 0.35-0.45
Oficina de automéveis 0.15-0.5
Cervejaria 0.4-0.5
Tipografias 0.2-0.35
Industria Téxteis 0.3-0.6

A poténcia habitacional Pp determina a poténcia do posto de transformagiao porem a que
considerar uma taxa de crescimento de carga anual que usualmente esta entre 7-9% e o factor de

poténcia nacional aplicada a zona habitacional ¢ de 0,8.

Py
cos @

Sy = P,-poténcia activa habitacional, Sy-poténcia aparente habitacional

Sur=Sy + 0.09xSy S,-poténcia aparente habitacional total

A poténcia aparente Syr equivalente a poténcia do posto de transformagdo a instalar, porem esse
valor se nao for inteiro aproximamos a uma poténcia mais proxima das nominais aplicados em

Mogambique.

Poténcia nominais:30kVA,50kVA,100kVA,160kVA,200kVA,250kVA e 315kVA nas zonas urbanas
podem atingir 630kVA.

5.6 Alimentadores dos motores
A alimenta¢dao de um motor ou mais, requere um conjunto de técnicas que, visam a projectar um
alimentador adequado de forma econémica e eficiente sobre ponto de seguranca.

Para os alimentadores de motores ha que considerar.

= Queda maxima de tensao de 5%
= Temperatura ambiente de 30° C
= 1,25 da corrente de plena carga
= Corrente de arranque

=

Condutores de alimentacio
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RAMAL DO MOTOR 7~
/ \
o1
RAMAL B LSt D Motor
PRINCIPAL -
A-PROTECAO DO RAMAL
B- SECCIONADOR
C- ORGAO DE COMANDO
D-PROTECAO DO MOTOR _
E-CENTRD DE DISTRIBUIGAO
E
Figura 5.6 Diagrama da alimentacido do um Motor Fonte: [Autor]
A alimentacio do motor se for aérea a que considerar a informacao da tabela
Tabela 5.6 Ramal aéreo de alimentador do motor Fonte: [Adaptado, CPT Brasil]
Tipo de ramal Tipo de material Vio Bitola
Aéreo Cobre Até 15 m 4mm’
De 15230 m 6mm”
Aéreo Aluminio 6mm?*/Minimo GAWG

Com vista a garantir viabilidade do ramal principal determina-se o comprimento admissivel do
mesmo pela expressao.

1.Motor Monofasico

0,8xUxSEx 1 S
=) mek
1+m

Im
U — Tensao fase-neutro.
Im- Corrente de disparo do dispositivo de protec¢ao.
Sy-Seccao do neutro Sg -seccao da fase.
2.Motor Trifasico
. 0, 8xV3xUXSpxy
2xI,,

L- Comprimento do ramal em metros.
Y- Condutividade

Um aspecto importante no motor ¢é a sua ligacdo a terra, que é de caracter obrigatorio.
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A corrente de servi¢o do ramal de motor, pode ser calculada pela expressao:

I,

IS=In+3

Is- corrente de servigo In- Corrente nominal do motor Ia-Corrente de arranque do motor

Em ramais na qual ¢ alimentado um conjunto de motores a corrente de servigo devera ser calculado

da seguinte forma:
IS = z ITLi + 6X1n

I ;- Corrente nominal individual ~ In- Corrente nominal de maior carga

E; | WEG

s

Haste de
aterramento

Figura 5.6.1 Ligagio a terra do motor Fonte: [Autor]

As medig¢des dos eléctrodos de terra deverao ser verificadas uma vez por ano, durante os meses de

Junho, Julho, Agosto e Setembro, nio devem ser superiores a 20 Q.
Alimentador de motores e outras cargas

Existem casos em um tnico quadro alimenta os motores ¢ as demais cargas, neste a corrente de
servigo é determinado segundo a formula abaixo.

L1

‘ Motor’ ‘ Carga’ ‘ Motur' ‘ Carga'

Figura 5.6.2 Alimentador de motores e cargas diversas Fonte: [Autor]

Iservi(,‘o = 1J 25XIII maior motor + E ln outtos motores + E ln outras cargas
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5.7 Alimentagao industrial
Em funcio das poténcias a serem supridas, estas seguem uma regra pela qual sao classificadas.

Pequenas fabricas — somente para potenciares no intervalo de 150-200kW
Alimentados directamente pela rede urbana. (Baixa tensao)
Medias fabricas — compreende um intervalo de 200 -800kW
Alimentados por um ou mais postos de transformagao. (Media tensao)
Complexos fabril-para poténcias acima de 800kW.(Media tensio /Alta tensio)
Alimentados por uma rede interna de media tensao, ou seja por uma subesta¢ao privada.

Alimentagio de instalagdes residenciais

Em redes areas, para se montar uma baixada requere um suporte para o cabo, este suporte existe em
duas formas, que dependendo da disposicao do edificio ¢ aplicado.

Figure 5.7 a)Postilenta, b)Consola Fonte: [Autor]

Canalizagio eléctrica — é o conjunto de um ou mais condutores eléctricos juntamente com 0s
elementos que os asseguram de forma devida e ligadas a um aparelho comum.

Classificagdao das canalizagoes

Tabela 5.7 Caracteristicas dos tubos Fonte: [Autor]

Tipo de tubo Caracteristicas
Rigido Nio pode ser curvado
Curvavel Pode ser curvado com a mao, por uma forca razoavel
Flexivel Pode ser curvado, sem muito esforco e sem recurso a

nenhum meio

Transversalmente Deformando sob um ac¢ao de forca depois de um tempo
elastico volta a posicdo inicial
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O tipo de canalizacao a empregar devera ser escolhido de acordo com as condi¢gbes ambientes e de
utilizacdo do local. No estabelecimento das canalizacdes devera, na medida do possivel, evitar-se

submeter as canalizacOes a esforcos mecanicos desnecessarios, reduzindo o nimero de curvas, de

travessias.
Tabela 5.7.1 Aplicagdo de cada tipo de tubos Fonte: [AAT,lisboa 2003]
Modos de instalagdo
v &
Condutores e S S g |°7T g # 28
(33 O - O ’?J » 3= )3} v S8 S = =} o)
e < Q= S 5 o < =} = o Qo L 3 <
¥ > 9 53 - 58S | S8 9 ol s
Caboe & % .= SE3 | ® S€%F |55 |23 2 &
g i A s&sk | © g 2 EZ0 [N 2 &
15} 3 G S8 o Z ] 2
D o @) o S = O @
3)
Condutores nus | Interdito | Interdito | Interdito | Interdito | Interdito | Interdito | Permitido | Interdito
Condutores Interdito | Interdito | Permitido | Permitido | Permitido | Interdito Naio Interdito
isolados permitido
Cabos Permitido | Permitido | Permitido | Permitido | Permitido | Permitido Naio Permitido
Multicondutores Aplicavel
Cabos Nio Permitido | Permitido | Permitido | Permitido | Permitido Niao Permitido
Monocondutores | Aplicavel Aplicavel
I 40%
60%

Figura 5.7.1 Tubo rigido circular Fonte: [Autor]

A determinacio do tamanho do tubo, além do recurso da tabela 5.7.2 toma-se em consideracao os
limites de ocupagao dos condutores consoante a tabela abaixo.

Tabela 5.7.2 Taxa de ocupagio dos condutores nos tubos Fonte: [MAMEDE,2015]

Numero de condutores/cabos | Taxa de ocupagio (%)
1 53
2 31
N=3 40

Pode-se determinar a area ocupada por um grupo de condutores pela expressao:

4*Y Scondutores
Taxa de ocupagio*m

2 2 2 2
SEletroduto = \/ ou  Sgietroduto = 1, 6\/d1 +d,"+d3;° +--+d,




De forma mais rapida, a sec¢ao do tubo pode-se seleccionar com a ajuda da tabela 5.7.3

Tabela 5.7.3 Tamanho do tubo em fungio da secgdo dos condutores Fonte: [Autor]

Numero de condutores

Secgao TTTFT
l’I‘ll’I'l2
R 12 [f12fl 16|l 16 || 16
I 12 {12 ]f 16 |f 16 || 20
I+ el 20 ]
I el 25 ]
| 10 16 [F20 125 [ 32 || 32
| 16 16 [F25 13232 |f 32
I 25 GG 0]
55 [ o]0 %0 ]
ER 25 W40 [ 50§50 || 50
| 70 32 W40 [I50[§63 |1 63
[ 5 s sl 5]
20 M= olsiB s ]
185 |l 50 No3 175 T—1[—]
[ 240 50 W75l -1 - —

5.8 Determinagio da sec¢ao do condutor

A selecgao da secgao do alimentador, devera ter conta os aspectos como:

% Tensao nominal

& Frequencia

% Poteéncia da carga

& Corrente da

carga

% Natureza da carga

& Corrente de

curto-circuito

Aplicando o método de queda de tensao, sio considerando os valores da tabela abaixo.

Tabela 5.8 Queda de tensio Fonte: [Adaptado, Varios]
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Circuito

Motores /Tomadas

Outros

Iluminagao

Queda de tensio 5%

7%

3%
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De uma forma mais rapida e simples em circuito dos motores, podem serem determinadas a secgdes
da seguinte forma.

S = i —_— Motor monofisico
0,05Vy
S = V3LI > Motor trifdsico
~0,05Vy

Onde: L. é o comprimento do alimentador I- Corrente de servico do circuito

Y € a condutividade do material condutor Cobre-56,Aluminio -33 V- Tensio nominal do
alimentador

Tabela 5.8.1 Secgdes do condutor neutro e protecgio Fonte: [Autor]

Secgoes estipuladas de condutores
mm’

Fase Neutro Protegao
1,5 1,5 1,5
2,5 2,5 2,5

4 4 4
6 6 6
10 10 10
16 10 10
25 16 16
35 16 16
50 25 25
70 35 35
95 50 50
120 70 70
150 70 70
185 95 95
240 120 120
300 150 150

Além de recorrer a tabela de sec¢des ja prevista pode-se calcular segundo a tabela abaixo:

Tabela 5.8.2 Dimensionamento da secgio do neutro e protecgio Fonte: [Adaptado, varios]

Dimensionamento de condutores (Neutro,
protecgio) mm’

Fase Neutro Protecgio

S<16 S S
16<S< 35 S 16

$>35 S/2 S/2
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5.8.1 Ligagao a terra

A ligacdo a terra é uma técnica de conectar um sistema eléctrico a terra, com o objectivo de
seguranga e protec¢ao do mesmo sistema. A conexao terra é na realidade a interface entre o sistema
de ligacao a terra e toda a terra, e é por esta interface que ¢ feito o contacto eléctrico entre ambos.

Vantagens

& Reduz-se o risco de sobretensdes nas fases;

% Aumenta-se a seguranga contra descargas ao toque;

% Aumenta-se a confiabilidade da protecao;

% Reduz-se o risco de mau funcionamento de equipamentos;
& Diminui o risco de falta sustentada de fase;

% Pode-se detectar a presenca de harmonicas multiplas de trés;

Tipos de eléctrodos

“  Condutores nus

# Fitas ou cabos de aco embutidos nas instalacoes
® Hastes ou tubos de ligagao a terra

% Barras ou placas metalicas

% Estruturas metalicas proprias para a ligagao a terra.

Para se efectuar um boa ligagao a terra deve-se medir a resisténcia da terra e se construir o seguinte

grafico:

R (ohms)

d (metros)

Figura 5.8.1 Estudo da resisténcia da terra Fonte:[Autor]

Com a informacao espelhada pelo grafico da figura 5.8.1 , podera —se determinar a resisténcia
equivalente do sistema de terra e com esta valor a avaliar a sua viabilidade.

HVANO

Figura 5.8.2 Formas mais comuns de ligagio a terra Fonte:[Autor]
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Os pontos a vermelho na figura 5.8.3 corresponde a hastes e cada haste sua resisténcia pode ser
calculada pela expressio abaixo.

L  Drerra m(‘”‘}

Rhnscs - 2l Iy

Figura 5.8.3 Haste enterrada Fonte:[Autor]
S-- Deve ser expresso em metros R --E dada em Q
Em caso em que o valor da resisténcia nao for satisfatorio sao aplicadas as seguintes medidas

®™ Aumento da sec¢io.

™ Associa¢ao de mais hastes em paralelo.
™ Reducio da resistividade do solo.

= Aumento do comprimento da haste.

Tabela 5.8.1 Resistividade da terra Fonte:[Adaptado, varios]

Tipo de solo Resistividade Q.m
Lama 52100
Argila seca 1500 a 5000
Areia molhada 1300
Areia seca 3000 a 8000
Calcario compacto 1000 a 5000
Granito 1500 a 10 000
Brita molhada 3000
Brita para grama 50
Terra de jardim 140 a 480

E

R Rk

Figura 5.8.4 Associagdo de hastes Fonte:[Autor]
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O comprimento da diagonal L é determinado pela expressio L = VE? + H? [m]
O valor da resisténcia da terra ¢ influenciado por outas variadas resisténcias tais como:

™ Resisténcia do material

m Resisténcia da concavidade geométrica do sistema de ligagao a terra

™ Resisténcia da conexdo do malha da ligagao a terra

® Impedancia do cabo de ligagao

® Acréscimo da resisténcia na haste devido a interferéncia mutua da outra haste.

Assim temos o valor total de uma haste expressa pela expressao :

Rpaste = Ripaste T Racrescida [Q]

(L+H)?—E?

Ricrescida = [m] [Q]

Como essa associagdo de resisténcias é paralela teremos como resisténcia equivalente a seguinte:

1
Rpastes equivaente — 1 1 1 1 [2]
+ + e ——
Rp1 ~ Rpz * Rps Rpy

E definido como a relacdo entre a resisténcia equivalente do conjunto Req e a resisténcia individual
de cada haste sem a presenca de outras como indice de reducio .

Rhastes equivalente

K =
Rhaste

Em algumas instalagoes sao aplicadas chapas com elemento de ligacao a terra, e neste caso a
Pterra

resisténcia do terra ¢ expressa pela formula R = 0,8 L

Figura 5.8.5 Chapa como elemento de ligagio a terra Fonte:[Autor]
Regimes de neutro em instalagdes de baixa tensao

De acordo com a norma IEC 60364441, os regimes de neutro das redes de distribuicdo em baixa tensao,
classificam-se da seguinte forma
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Regime TT: O neutro da instalacdo e as massas metalicas sao ligados a terra separadamente (terra de servigo

e terra de proteccio).

L1 o Lo
2o 120
3o 3o
N N ]
PE PE i
m m

Figura 5.8.7 Ligagio a terra TT Fonte Fonte:[Autor]

Regime TN: O neutro da instalagido ¢ ligado a terra e a ligacdo das massas metalicas a terra ¢ feita através do
neutro. Este sistema é divido em:

< Regime TN-C: O condutor de neutro é também utilizado como condutor de proteccio
(PEN), apenas podendo ser utilizado quando a seccio do condutor de neutro é = 10 mm?.
Neste regime o condutor de neutro ndo pode ser cortado pelos aparelhos de corte e
manobra.

< Regime TN-S: Os condutores de neutro (N) e de protec¢do (PE) sdo separados. Este
regime utiliza-se quando a seccdo do condutor de neutro ¢ < 10 mm? nio podendo ser

instalado a montante do regime TN-S.

1o
o I o
Do 2 o
- 13 o
i ! PEN 1 ﬁ 5
PE T 3 |
iain H - i

Figura 5.8.6 Ligagio a terra TN-S , TN-C Fonte:[Autor]

Regime IT: Neutro isolado, com ou sem distribui¢io de neutro; as massas metdlicas sdo ligadas a terra de
Servico.

Impedéncia

Figura 5.8.8 Ligagdo a tetra I'T Fonte:[Autor]
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5.9 Motores eléctricos

O ano de 1866 ¢é consideragdo como o ano do nascimento das maquinas eléctricas, pelo cientista
Werner Siemens inventor do primeiro gerador eléctrico de corrente continua. Desde a inven¢ao do
primeiro motor, os motores vem sofrendo constantes desenvolvimentos no diz respeito a massa, a
eficiéncia, ao rendimento, e ao design. (CTC Weg,2012).

Aplicagdes

Aplicagoes
E.p.CI.j' -

Figura 5.9 Evolugio dos motores eléctricos Fonte: [CTC-Weg]

Figura 5.9.1 Futuros designs dos motores Weg Fonte:[CTC-Weg]

5.9.1 Motor eléctrico ¢ um equipamento capaz de converter a energia eléctrica em energia mecanica
e disponibilizando essa energia mecanica para seu uso.

Peléctrica

Pmec:i:ﬂica
MOTOR| ==

Perdas

Figura 5.9.2 Transformagio de energia Fonte: [Autor]

5.9.2 Aplicagio de motores eléctricos
Hoje em dia, nao existe uma industria transformadora que nao tenha um motor eléctrico, nas
residéncias ha sempre um aparelho que tenha um motor.



As aplicagoes mais notaveis dos motores sao:

% Transporte de cargas

& Processos de transformacio
“ Transporte de pessoas

% Producio de energia eléctrica

SPLIT - PHASE

GAIOLADE
ESQUILO CAP. PARTIDA
ASSINCRONO CAP. PERMANENTE

ROTOR CAP.2 VALORES |

BOBINADO

MONOFASICO

POLOS SOMBREADOS

REPULSAO

SINCRONO

MOTOR C.A.

UNIVERSAL

ASSINCRONO e |_| RELUTANCIA
T HISTERESE
TRIFASICO
~ .
SINCRONO e 1 DE GAIOLA |
I_ DE ANEIS

EXCITACAO SERIE

MOTOR C.C. EXCITACAO INDEPENDENTE | IMA PERMANENTE

POLOS SALIENTES |

POLOS LISOS

EXCITAC A0 COMPOUND

IMA PERMANENTE

Figura 5.9.3 Classificagdo de motores eletricos Fonte[Catalogo da Weg]
Classificagao dos motores quanto a poténcia e eficiéncia

Os motores eléctricos podem ser classificados quanto a nivel de potencia assim como quanto a
eficiéncia do mesmo.

Tabela 5.9.3 Classificagdo dos motores Fonte:[Adaptado, varios ]

Potencia [CV] Classificagao
Até 1 Pequena poténcia
1<P < ou =500 Media poténcia
P> 500 Alta poténcia

Tabela 5.9.4 Classificagdo dos motores quanto a eficiéncia fonte:[Adaptado, Varios ]

Classificagao Eficiéncia
Standard Até 82%
Premium Acima de 82 até 95%
Plus Acima de 95 até préximo de 100%

£ Os regimes padronizados estio definidos a seguir:

& Regime continuo (S1).

% Regime de tempo limitado (S2).

® Regime intermitente periédico (S3).

% Regime intermitente periddico com arranques (54).

“ Regime intermitente periddico com frenagem elétrica (S5).
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# Regime continuo com carga intermitente (S0).

% Regime continuo com frenagem elétrica (S7).

#  Regime continuo com mudanca periddica na relagio carga/velocidade de rotacao (S8).
® Regimes especiais.

Descarga

Sucgdo

Figura 5.9.4 Bomba Fonte:[Autor]

_98xOxyxH
n

b

P,: Poténcia requerida pela bomba, em kW Q: vazio de liquido, em m’/s

¥- peso especifico do liquido, em kg/dm’ (para a 4gua = 1) H: altura de elevagio mais altura de
recalque, em m K; eficiéncia da bomba

E 9,8 m/s” e é a aceleracdo da gravidade.
¢ g

I Frabricante
I Tipo de h’[utcr_
|

“Modelo | Frequencia §

Poténcia I Velocidade [

Corrente

Tensio
FS Isolamento Kpartida
Reg.ime | Categoria . Ip
——
¥
q g a Ll
LR
3 3 o1 0
BT k8 T

Figura 5.9.5 Chapa caracteristica do Motor Fonte:[Autor]

5.10 Luminotecnia — ¢ a ci¢ncia que estuda métodos de explicagao eficientes da luz artificial e

natural a favor do homem.
— Luz ¢ a energia radiante capaz de

"/ provocar  sensagbes  visiveis ao  olho
6) @ ﬁ humano.
~

Figura 5.10 Escolha a 1impada eficaz Fonte: [Autor]
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5.10.1 Aplicagdo da luz natural
Luz natural é toda luz que a sua origem nao dependeu da ac¢ao do homem.

A questdo de iluminagdo adequada comega ainda no projecto civil, como podemos observar a
afigura 5.10.1

N\

Figura 5.10.1 Radiagio da luz solar no edificio Fonte: [Autor]

Para que se tenha um bom aproveitamento da luz natural deve-se obedecer as seguintes condi¢oes:

Area da janela

o=~ - -
Area da superfice do compartimento

# Se a estiver entre 0,33 2 0,5 a iluminacio natural ¢ adequada
# Se a < 0,33 a iluminagio natural é preciria

# Se a > 0,5 a iluminacio natural é demasiada

Nao basta s6 demissionar uma janela adequado para um bom aproveitamento da luz natural, tem
outras medidas tais como:

“  Cores claras nas paredes do edificio

% Manter as janelas limpas

& Montar clarabdias nos tectos

% Nao bloquear a entrada da luz nas janelas

% Usar a cor branca na parede de frente com a janela

A aplicagao de clarabdias tem sendo uma técnica com muito uso actualmente, desenvolvendo
assim mais técnicas para o seu dimensionamento.

Figure 5.10.1.1 Clarabédia no tecto Fonte: [Autot]
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Figura 5.10.1.2 Formas de aproveitamento da luz natural Fonte: [Autor]

. 1.
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Além das formas apresentadas na figura 5.10.1.2 existe enumeras formas aplicaveis nas escadarias,

nos corredores nos pisos subsolos com vista a obter uma boa luz natural no interior.

5.10.2 Aplicagio da luz artificial

Luz natural é aquela produzida por meios que equipamentos eléctricos.

Como a luz natural nao dura 24 horas ao dia, mesmo durando ela ndo mostra suficiente para as

necessidades humanas, dai que entra em aplicacio a luz artificial. Podemos encontrar trés formas de

aplicagao da luz artificial:

#  Jluminagao geral
& Jluminacao localizada
& Jlumina¢ao combinada

TTZTTITITr S TIT IR Tt ¢ 3

Figura 5.10.2 Fonte de luz artificial Fonte: [Autor]

A selecgao do tipo de ilumina¢ao depende exclusivamente da actividade a ser exercida no local.

A aplicagao da luz artificial pode-se classificar também quando a incidéncia segundo a tabela abaixo.

Tabela 5.10.2 Figura 5.10.2 Sistemas de iluminacio Fonte: [http://www.prof2000.pt/users/Ipa]

lluminagao
directa

A totalidade do fluxo luminoso
emitido é dirigido sobre a
superficie a iluminar.

Evita que haja grandes perdas por
absorgéo no tecto e paredes.
Produz grandes sombras e
encandeamento.

lluminagao
semi-directa

A malor parte do fluxo € dirigido
para a superficie a iluminar {60 a
90%), dirigindo-se o restante
noutras direcgées.

Neste caso o contraste sombra-luz nao
& tao acentuado como no sistema de
iluminagéo directa.

lluminagao
difusa ou mista

O fluxo lumineso distribui-se em
todas as direcgdes.

Né&o h4 praticamente zonas de sombra
nem encandeamento. Uma boa parte
do fluxo luminoso chega & superficie a
iluminar por reflexéo no tecto e
paredes.

lluminagao
semi-indirecta

Cerea de 60 a 90% do fluxo
luminoso € dirigido para o tecto.

Evita praticamente o encandeamento.
Tem a desvantagem de proporcionar
um baixo rendimente luminoso devido
as elevadas perdas por absorgao no
tecto e paredes.

lluminagao
indirecta

Neste tipo de iluminagdo 90 a
100% do fluxo luminoso &
dirigido para o tecto.

Anula o encandeamento.

Tem um rendimento luminoso muito
baixo devido &s elevadas perdas por
absorgéo no tecto e paredes.

Tabela 5.10.2.1 tipos de lapadas e suas aplicagées Fonte: [Autot]
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Lampadas Tempo de vida util Aplicagio
Incandescentes 1 000 Horas Residéncias, espectaculos, Illuminagao publica
Fluorescente Escritérios, oficinas, armazéns, residéncias,
bibliotecas, iluminacdo publica
Vapor de Mercurio Iluminagao publica, espagos grandes
Luz mista 6 0000 Horas
Vapor de sédio 9 000 Horas Iluminac¢ao de Estadios, acroportos, balizas
luminosas
Néon tubular 9 000 Horas Decoracoes, reclames luminosos e sinalizaciao
Led’s 100 000 Horas Eficiente para todas aplicagdes

Com a ajuda da tabela 5.10.3 pode-se determinar a carga eléctrica, da iluminagdo de um interior

segundo a area da mesma.

Tabela 5.10.3 Potencia da iluminagéo por unidade de area Fonte: [FILHO,2002]

Local

Incandescente

Fluorescente

Residéncia

20 W/m®

| Ndo residencial [30W/m’  [12W/m® |

8 W/m’

Figura 5.10.2.2 Posicionamento das limpadas no interior Fonte:[Autot]

Figura 5.10.2.3 Posicionamento de lampadas tipo apliques Fonte:[Autor]
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Figura 5.10.2.4 Posicionamento de limpadas em armazéns Fonte:[Autor]

A=2
6

D<1,5H

d=2

3

Tabela 5.10.4 Grandezas da iluminagdo Fonte:[Adaptado, varios]
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Grandeza Defini¢ao Relagao Unidade
Intensidade Emissiao luminosa direccionada (0] Candela
luminosa I'= O
Fluxo luminoso Emissao luminosa total p=1xS Limen
Nivel de Iluminancia | Fluxo emitido [ = [0) Lux

S
Brilho Intensidade emitida por unidade de Br = I Stilb

superficie

£ Determinagio da quantidade 1Ampadas por método de fluxos

Por este método pode-se ter uma boa eficiéncia luminosa pos ,ele nao restringe o tipo de lampadas

apenas determina o fluxo de luminosidade necessario para iluminar um certo ambiente, ficando ao

critério do projectista o tipo de lampadas a usar.

E um método baseado na formula ® = E x S

Onde: @- fluxo luminoso [Lum|]

E- luminancia [Lux] S- supetficie a iluminar [m’]

Pela necessidade de um correc¢ao no demissionado a formula do fluxo passa para:

®, = E x Sx 4
n
®, -  Fluxo total fornecido
E - Luminancia indicada para o local
S - Area a iluminar (comprimento vezes largura)
d- Factor ou coeficiente de depreciagao

M- Factor ou coeficiente de utilizacdo
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Tabela 5.10.5 Luminincia média por ambiente Fonte: [MAMEDE,2015]

Actividade Iluminancia Lux
Minimo ambiente de trabalho 150
Tarefas visuais simples e variadas 250-500
Trabalho normal 500-100
Trabalho fino (desenho) 1000-2000
Trabalho muito fino (Conserto de rel6gio) Acima de 2000

Tabela 5.10.6 Factor de depreciagdo Fonte: [MAMEDE,2015]

Tipo de Periodo de manutengio (h)
ambiente 2500 5000 7500
Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,80
Sujo 0,80 0,66 0,57

Coeficiente de reflexdo de tecto e paredes. As cores das paredes e material utilizado tém influéncia
na reflexdo da luz e portanto no fluxo luminoso que chega ao local.

| L

! ! 1
1 0% 2O SO9% 7O BSOS

Coeficientes de reflexao
Figura 5.10.2.5 Factor de reflexdo Fonte: [www.prof2000.pt/usets/lpa]

Indice de local K - E um valor adimensional que depende das dimensdes do recinto. Emprega-se
a seguinte férmula para calcular o indice do local

_ CxL
"~ (C+L)xHy,

onde: C = comprimento do local (m) L= largura do local (m) h, = altura util - altura da luminaria até
o plano de trabalho (m).



A

Hsupessao

Hutil

Hitrabalho

Figura 5.10.2.6 Plano de trabalho Fonte:[Autor]

Coeficiente de utilizagdo (1) —O coeficiente de utilizagdo depende do indice de local (K) do

coeficiente de reflexdo de tecto e paredes e do sistema de iluminacdo e luminarias utilizadas.
Cruza-se o valor do Indice do local (K) com os coeficientes de reflexao do espaco a ser iluminado.
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Paiede

Pano trab

0.60
0.80
1.00
1.25
1.50
2.00
2.50
3.00
4.00
5.00

08 0808 0505 070707 080808 0505 0.3
080503 0503 070503 080503 0503 1.3
030303 0303 020202 010101 0101 0.1
Factores de utiizacdo

51 38 33 37 33 43 37 33 46 36 32 35 32 32
58 45 41 44 40 49 43 40 51 43 39 42 39 38
62 50 46 48 44 53 48 44 54 47 43 46 43 42
66 56 52 53 S50 57 53 S0 58 52 49 50 48 4
68 60 56 56 53 60 56 53 59 54 52 53 51

71 64 60 60 57 62 59 57 61 57 S5 55 54 5
73 67 64 62 60 64 62 59 62 59 57 57 56 5
74 69 66 64 B2 66 63 62 63 61 59 59 58

76 71 69 65 64 67 65 63 64 62 60 60 59

76 73 N 67 65 b7 66 65 64 62 62 61 60 b

(W)
w O =~ R

~ un

v U
> OO0

\

0.0
0.0
0.0

29
35
39
45
48
51
53
2
56
57

O numero de iluminarias a serem montados em um recinto pode ser determinado pela expressao :

Figura 5.10.2.7 Factor de utilizagdo Fonte:[www.prof2000.pt/users/lpa]

Numero de iluminarias =

E a potencia a ser instalada Poténcia total instalada

Py,

0.

Fluxo total luminoso

Fluxo individual luminoso

cat = Niampadas X Prndividuar
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D/?2 D D/2

menor ouigual a 1,5Hu

menor ouigual a 1,5Hn

d/2

(00

IR

d/2

Menor 1,5Hu menor 1,5Hu
I
! |
menor ou igual a 1,5Hu
| |
e
menor ou igual a 1,5Hu
L |
ME—

Figura 5.10.2.8 Distribui¢ido das iluminarias Fonte:[Autor]
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6 Operagiao de equipamentos electricos

Em geral na rede de distribuicao de energia, concretamente nos Postos de transformagao nio siao
aplicados Disjuntores de média tensio, somente seccionadores (uma excepgao) e sempre Drop-outs.

6.1 Operagao dos seccionadores
Este equipamento por nio possuir poder de corte carece de uma atengio na sua manobra.

Figura 6.1 Manobrando um seccionador Fonte: [JOSEPH H. FOLEY, MEXICO 1983]

6.1.1 Procedimentos de manobra de corte

1-Retirar todas as cargas, desligando o interruptor geral das cargas

2-Desligar o seccionador (Deve ser feito em menor tempo possivel para evitar efeito corona/coroa).
3-Conectar os circuitos de terra e protec¢do nos condutores que vao ao transformador de poténcia
4-manter o circuito de terra e protec¢ao conectado enquanto estiver a efectuar qualquer operagao

dentro da cancela.

d

Figura 6.1.1 Equipamento de ligagdo a terra temporario Fonte: [ JOSEPH H. FOLEY, MEXICO 1983]
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6.1.2 Procedimentos de manobra de fecho

1-Desconectar o circuito de ligagao a terra

2-Ligar o seccionador (Deve ser feito em menor tempo possivel)

3-Ligar o interruptor no quadro geral de forma a restabelecer a alimentagao das cargas.

NB:E importante que, todas essas manobras, sejam feitas com os equipamentos de
seguranga, e que seja um profissional com destreza em todas as actividades.

Figure 6.1.2 Seccionador com comado engrenado e efectuavel mediante manivela Fonte: [Adaptado, Anténio Bossi 2002]

Em um posto de transformacdo encontramos, interruptor-seccionador fusivel ou os largamente
chamados Drop-outs, esses dispositivos desempenham a fun¢ao de isolamento e protecgao contra
curto-circuitos.

WJ—Tem‘I]naJ de fonte
@y

Contatn superior

Suparte de
fixagio

uia para
o portal fusivel

.85
/[

manobra

Temninal de _T

canga
Aiculagio

Figura 6.1.3 Drop-outs Fonte: [Mamede,2015]

O processo de manobra nos Drop-outs é o mesmo com o de seccionadores.
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6.2 Procedimentos de manobra de Motores eléctrico de corrente continua
Assim como a maioria dos equipamentos, estes motores também carecem de alguma sequéncia na
sua manobra, com vista a, assegurar a integridade do mesmo.

Os motores CC de excitagdao separada devem ser operados na seguinte sequéncia

Rex

pr—
B
U5 Lexl CEa — ]

Figura 6.2 Representacido de um Motor CC excitagido separada Fonte: [Autor]

Ra

= Verificar o estado do alimentador
= Alimentar o excitador (Estator)
= Alimentar a armadura (Rotor),ap6és um pequeno intervalo de tempo

O autor recomenda que se use um sistema de encravamento que nao permite ligar o motor na
sequéncia errada. O mesmo processo ¢ seguido de forma contraria quando se pretende parar o
motor.

Essa sequencia ja nao é necessario para as outras formas de excitagao (Paralela, série e mista).

Rex Lex
L

Ra

Figura 6.2.1 Representagido de um Motor CC excitagio série Fonte: [Autor]

O motor da figura 6.2.1 ele em sua manobra, devido a sua caracteristica nao é permito que se dé
arranque em vazio, sobre pena de um embalamento devido a elevadas velocidades.

O motor série tem mais particularidades referentes a sua inversao de marcha, nao bastando apenas
inverter alimentacao do mesmo para mudar a sua marcha, requere do operador ter acesso aos
terminais de estator e rotor para permutar a polaridade de um deles a fim de mudar a marcha do
motor.

Ra

Figura 6.2.2 Mudanga de marcha de um motor CC série Fonte: [Autor]
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Tabela 6.2.3 Identificagdo de terminais de motores CC antigos Fonte: [Autor]

Enrolamentos Normas
Alema | Inglesa | Sueca
Induzido A-B A-AA Al1-A2
Indutor derivacao C-D 7-77. F1-F2
Indutor Série E-F Y-YY S1-S2
Indutor independente I-K

Tabela 6.2.4 Identificagio de terminais no sistema internacional actual dos motores CC Fonte: [Autor]

Induzido

1B1-2B2

Indutor derivagao

D1-D2

6.3 Procedimentos de manobra de Transformador de Forga
Transformador é um dispositivo destinado a transformar energia eléctrica ou poténcia eléctrica de
um circuito ao outro, manipulando a magnitude de tensao, corrente e ou de modificar os valores das

impedancias eléctrica.

# Transformador seco
# Transformador a dleo

Os transformadores isolados a 6leo podem ser do tipo com depésito de expansao (conservador) ou

herméticos (sem conservador).

Figura 6.3.1 Transformador a 6leo sem reservatério Fonte: [
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6.3.1 Energizagao do transformador seco

A energizac¢do do transformador devera ser feita apds a verificagao dos itens relacionados a seguir:

(Cad

(Cad

Conferir se as tensoes informadas na placa de identificagiao estio de acordo com a situagao
real.

Inspeccionar as conexdes dos cabos ou barramentos.

Inspeccionar a conexao do terra.

Verificar a ligacao dos equipamentos de protec¢ao se esta devidamente correcta.

Verificar as condi¢bes de higiene do mesmo.

E recomendével fazer uma verificacio da resisténcia do isolamento, fazendo medicoes entre
os enrolamentos de alta e baixa tensdao e dos enrolamentos contra a terra.

Feitas estas verificacdes, o transformador deve ser conectado ao sistema. A tensiao devera ser

aplicada com o transformador a vazio e medida no secundario para verificar a correspondente saida.

Operagoes em tensoes acima da nominal podem causar a saturagdao e aumento significativo das

perdas. Podendo resultar em superaquecimento e niveis de ruido acima do normalizado.

A carga deve ser aplicada progressivamente até a poténcia nominal.

6.3.2 Energizagio do transformador a 6leo

Inspeccionar as conexdes do transformador

Inspeccionar todos os dispositivos de proteccio e sinalizagao do transformador.

E importante observar que o transformador deve ser energizado apds decorridos, pelo
menos, 24 horas de conclusio de enchimento com dleo.

Ajustar e travar a posi¢ao do comutador manual conforme recomendado pela
operac¢ao do sistema

O transformador deve ser energizado inicialmente em vazio. Se o transformador for
provido de comutador em carga deve ser accionado em todas as derivagoes.
Recomenda-se efectuar analise cromatografica do 6leo isolante, antes da
energizacao (referéncia), 24 h a 36 h apds a energizacao e 10 dias e 30 dias apds

a energizacao para deteccao de defeitos incipientes.

6.3.1 Identificacdo dos terminais dos transformadores

Estes estdo patronizados segundo a tabela 6.3.1

Tabela 6 6.3.1 Terminais de um transformador Fonte: [Autor]

Designagao Representagao
TLado de alta tensao HO,H1,H2,H3

Lado de Baixa tensao | X0,X1,X2 X4
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6.4 Energizagdo de motores eléctricos de corrente alternada

A alimentagdo de motores de corrente alternada, tem variado técnicas porem ha uma inconveniéncia
em todos esses sistemas de arranque de motores.

= Caso a poténcia seja superior a 5CV,a sua operagao na rede publica de baixa tensio deve ser
do conhecimento da concessionaria.

= A frequéncia do alimentador deve coincidir com a frequéncia do motor, a nao ser que se use
um variador de frequéncia.

= Deve ser criar condi¢ées de forma a minimizar corrente de arranque.

R

-

3

S
I

NN\

Figura 6.4 Representagio de um motor Trifasico Fonte: [Autor]
A alimentacao de motores de corrente alternada tem mais inconveniéncias tais como:

= Os niveis de tensio de alimentagao
E preciso que se garanta uma oscilagio da mesma abaixo de 5%, mais acima desta
percentagem pode destruir o motor.

= A frequéncia de alimentagao
Esta frequéncia nao deve oscilar acima de 2,5%, acima desta taxa de variagao afecta
drasticamente o rendimento do motot.

. Carga admissivel
Os limites de carga devem estar de acordo com as caracteristicas do motor, caso essa carga

seja excessiva afectara no tempo de arranque, assim como sobreaquecimento do mesmo
durante o funcionamento.

= Lubrificacao

Quando ¢ precaria provoca no motor, desgastes dos mancais.

6.4.1 Identificagdo dos terminais de um motor trifasico

Os terminais de um motor trifasico estao dispostos de forma a facilitar suas conexdes para cada tipo
de ligacao.

= Ligando terminais entre si na vertical em qualquer motor trifasico tera ligagao Triangulo

. = T

Figura 6.4.1 Ligagio tridngulo de um MIT Fonte: [Autor]
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= Ligando os terminais entre si na horizontal de qualquer motor tera ligacao Estrela.

T
"’ b<3

Figura 6.4.2 Ligacio tridngulo de um MIT Fonte: [Autor]

Pela caixa de bornos do motor temos:

D@ M@

Figura 6.4.4 Ligagdo Tridngulo Fonte: [Autor]

Figura 6.4.3 Ligacio estrela Fonte: [Autor]

6.5 Identificagido dos terminais do motor trifasico CA
Com ajuda da tabela abaixo, ¢ possivel compreender como identificar os terminais do rotor e do
estator em um motor de inducio trifasico.

Tabela 6.5 Terminais de um motor trifasico Fonte: [Autor]

Motor Estator Rotor
U-X 10-2U —
Rotor em V-Y 1V-2V

curto-circuito W-7 | 1wW-2w -

U-X | 1020 | U | K
Rotor V-Y | 1V2V | V

bobinado wW-Z | 1w2w | w | M
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7

Ferramentas de trabalho em electricidade

Um técnico na area de Electricidade necessita de um conjunto de ferramentas, que torne suas tarefas
mais simples possiveis. A questao de adequagao das ferramentas ao trabalho, ¢ crucial para um bom
trabalho. Quando um técnico tem um conjunto de ferramentas adequadas ao trabalho e um forte
conhecimento tem ja 60% de tarefa feita com sucesso, cabendo os restantes 40 % ao cuidado ou
rigor na execu¢ao da mesma.
O conjunto de ferramentas pode serem classificado em duas:

= Ferramentas de Montagem ou de adaptagao

= Ferramentas de Medicao ou verificacao

7.1 Ferramentas de Montagem ou de adaptagio
E um conjunto de ferramentas que auxiliam o técnico na execug¢ao da sua tarefa, em que a tarefa
exija um esforgo fisico.

Exemplo: Furar uma parede, Apertar um parafuso

Brocas

Figura 7.2 Brocas

Figura 7.1 Berbequins

al b} el
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Figura 7.3 Martelos

Figura 7.4 Chave de venda e chave estrela

Figura 7.5 Dobrador

Figura 7.8 Guia

Figura 7.6 Cortador

S = 0]

Figura 7.7 Nivel

Figura 7.9.1. Escarnador
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Figura 7.9 Serra de madeira

Figura 7.9.2 Chave de fenda e estrela Figura 7.9.3 Guia

Figura 7.9.4 Titefor
Figura 7.9.5 Pull Lift

Figura 7.9.6 Jogo de chaves de roquete

Figura 7.9.7 Torna
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Figura 7.9.8 Prensa de cravar

Figura 7.9.9.1 Kit para soldaduras aluminotérmicas

Figura 7.9.9.2 Kit para ligagdes de fibras 6pticas



7.10 Ferramentas de Medigao ou verificado

E um conjunto de ferramentas que auxiliam o técnico na execu¢ao da sua tarefa, em que a mesma
tem por finalidade obter informagdes técnicas de avaliagdo de uma instalagao.

Exemplo: Avaliar a continuidade de uma instalagao.

‘\/ [l M\M

T e T A

Figura 7.2 Multimetro digital ,Parquimetro ou Peclisse

ll————

Figura 7.3 Micrémetro

Figura 7.5 Multimetro digital
Figure 7.4 Multimetro analégico
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Figura 7.6 Hi-pot

ViR Xpert

Figura 4.8 Analisador de Espectro

Figura 5.9 Vibrometro
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8 Manutengao eléctrica

8.1 Manutengdo — E compreendida como qualquer actividade de controlo, preservagao ou
recuperagao de um sistema, material ou equipamento eléctrico.

MANUTENGAO
L Ly
PREVENTIVA CORRECTIVA PREDITIVA
1LEMERGENCIA
2. URGENCIA
3.PROGRAMADA

Figura 8.1 Tipos de manutengio Fonte: [Autor]

Preventiva- Nesta manutengdo compreende um conjunto de técnicas aplicadas com vista a prevenir
futuras avarias, feita com base a hum conjunto de informagdes dos sistemas a prevenir, como
historico de avarias.

Correctiva -Aplicada com o objectivo de corrigir uma falha ou estado de funcionamento nao
desejavel de um equipamento ou sistema.

Preditiva -Com o objectivo de prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas faz um
acompanhamento de parametros de operagao continua do equipamento pelo maior tempo possivel.

8.2 Substituigdo — ¢ um acto de troca por um equivalente para desempenhar a fungao do avariado,
aplicado quando nio for possivel reparar ou mesmo quando niao ¢ viavel a reparagio do um
determinado equipamento ou sistema.

A manutengao surge como fung¢io de um organismo de producio no século XVIe por volta de
1900 surge primeiras técnicas de panejamento de servi¢o pelos sabios Taylor e Fayol. A palavra
Manutencao deriva do latim Manus tenere que significa manter o que tem. (VIANA,2002).

Conceitos ligadas a Manutencio

Falha I Defeito Defeito critico Confiabilidade

Figura 8.2 Alguns conceitos ligados a manutengao Fonte: [Autor]



Falha-Fim da capacidade de desempenhar sua actividade.

Defeito-Desvio das suas caracteristicas.

Defeito critico-Defeito que poga causar uma falha, ou criar condi¢des perigosas.

Fiabilidade-capacidade de desempenhar uma fungao sobre condi¢des especificas.

Para se proceder a uma manutengao a empresa deve ter em conta alguns aspectos tais como:

=
=
=
=
=

Risco de trabalho
Tempo de vida do equipamento
Custo de materiais

Custo de mao-de-obra (Prestacao de servico)

Fornecedores de equipamentos
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Para uma industria além de considerar os aspectos acima devera formar uma equipe de manuten¢ao

qualificada, com afectagdo especifica.

Em uma instalagao para se proceder, com a manutengao ¢ necessario algumas actividades
preliminares as quais permitam a redu¢ao de esforcos e a produgao de solucdo breve e eficaz.

YR

Medico do trabalho

Equipes de manutengio

Engenheiro,tecnico electrico

Especialista de HSST

Engenhario,tecnico Mecanico

Figura 8.2.1 Minimo de pessoal de manutengio Fonte: [Autor]

Desligar
Isolar
Bloquear
Testar
Aterrar
Sinalizar

CAPACETE DE SEGURANGA

OCULOS DE SEGURANGA

ABAFADOR DE RUIDO

CINTO DE SEGURANGA

CAMISA OU CAMISETA

{NAD PODE SER MANGA REGATA]

LUVAS DE RASPA

MASCARA FILTRADORA

CALCA COMFRIDA

CALGCADO FECHADO

Figura 8.2.3 Profissional devidamente equipado Fonte: [ ]
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8.3 Manutengdo de motores eléctricos de corrente alternada
Compreende um conjunto de técnicas que visam a recuperar algumas caracteristicas dos motores
eléctricos, caracteristicas estas perdidas por variados motivos.

Independentemente da qualidade da manutengao é impossivel recuperar fielmente uma caracteristica
perdida, por mais proxima que for, em algum momento essa manuten¢ao podera influenciar na

perda de outras caracteristicas.

Armadura

Colector

Ventilador

Rolamento

Figure 8.3 Rotor de um pequeno motor universal Fonte: [Autor]

Os mototres de correntes alternadas, sao os mais usados devido a sua robustez e baixo custo de
aquisi¢ao (gaiola de esquilo) e manutencao.

£\ As causas da avaria dos motores eléctricos podem ser derivadas da seguinte forma:
1.0 Causas externas

& Fusiveis
& Disjuntores

& Reles
.

2.0 Causas mecanicas

& Engrenagens
& Ventilacao
& Juntas

& Desnivel
.

3.0 Causas internas

& Bobinas
& (Conexoes

& Circuito magnético

Antes de se proceder com a manutengao é sempre bom que se levante as
proviveis causas da avaria do motor, pos isso poderd ajudar a identificar o tipo da
avaria.
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Um técnico em manutencao eléctrica, deve ter em seu conhecimento os sintomas mais comuns de
uma avaria e a que se designa essas avarias, para além das avarias mais comuns. Pela tabela 8.3 pode-
se ter uma ideia da frequéncia de ocorréncias das avarias.

Tabela 8.3 Estatistica das avarias dos mototes de indugio Fonte: [CATEC,2000]

Parte do motor IEEE | ERPI
Mancais 44% 41%
Estator 26% 36%
Rotor 8% 9%
Outras 22% 14%

O objectivo da manutencgao ¢ prolongar a vida util das maquinas. Os motores monofasicos com
condensador de arranque, uma das suas avarias mais frequentes ¢ a danificagao do condensador de
arranque, a sua substitui¢do com base na poténcia do motor pode se usar a tabela abaixo.

L
(

Figura 8.4 Motor monofasico com condensador de arranque Fonte: [Autor]

Tabela 8.4 Condensadores aplicados em motores monofasicos Fonte: [Adaptado. Varios]

Poténcia (HP) | 1/8 [1/6 ]| 1/4]1/3]1/2]3/4] 1
Capacidade pF | 80 | 100 | 135 | 175 | 250 | 350 | 400

O condensador de arranque para sua avia¢ao de estado de funcionamento em func¢ao de dois

aspectos:

& (Condensador em curto-circuito
& Condensador aberto

8.3.1 Verificagdo do curto-circuito do condensador e circuito aberto.

O teste segundo a figura 8.4.1,podera nos da informagoes capaz de ditar se o condensador esta em
aberto ou nao. Se no teste da figura nao surgirem as faiscas muito provavelmente o condensador
esta em circuito aberto.

/FIO

N
#TSSEAISCA

~\
CAPACITOR

Figura 8.4.1 Teste de circuito aberto do Condensador Fonte: [Autor]
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Com vista a verificar o curto-circuito segue o diagrama da figura 8.4.2 ;se a lampada acender muito
provavelmente o condensador esta em curto-circuito interna.

Indicador

® Capacitor

Fonte cc J-

Figura 8.4.2 Teste de curto-circuito do Condensador Fonte: [Autor]

E'ste processo deve seguir uma sequéncia, do teste de circuito aberto e depois curto-circuito
de forma a obter melhores resultados.

Com ajuda de um multimetro pode-se medir a capacidade, caso este valor ndo confira com o
calculado (no minimo 80% do valor calculado) pela expressao abaixo devera-se substituir o mesmo.

2650+Corrente

C= romsio [MF] Quando nio se tem nenhuma informagio sobre o condensador antetior
al

21,+106

pode-se determinar o seu substituto pela expressao € = Py— [1F]

Tabela 7.4.1.1 Capacidade por unidades de corrente Fonte: [Adaptado, Varios]

I 10V 2 60HZ | 220 a 60Hz

Corrente (A) 0,4 0,8
Capacidade uF 10 10

Em alguns condensadores com uma zona de expansio, ficil é a avaliagio do mesmo.
Quando essa zona se expande significa que o condensador esta danificado.

- Zona de

- espansao
— I

Figura 8.4.2.1 Condensador com zona de expansio Fonte: [Autor]

8.3.2 Ensaios efectuados em motores para determinagio a avaria
Os ensaios aplicativos sao classificados em 3 da seguinte forma

% Ensaios de rotina — Estes sio aplicados durante a constru¢iao e apos da fabricagio do
equipamento.

“ Ensaio Tipo — Aplicados para conferir o projecto com o equipamento final.

@ Especiais — Aplicados pelo fabricante e pelo utente nao fazendo parte dos ensaios acima
citados.
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Ensaios sao classificados em:

% Ensaio em curto-circuito
& Ensaio em circuito aberto.
“ Ensaio em carga

Com o objectivo de prolongar a vida util de um motor, deve-se verificar, a lubrificacao, a vibragao, o
tempo de arranque, respeitar o limite de manobras.Com as tabelas abaixo pode-se ter uma nog¢ao
desse controle.

Condigoes que afectam o tempo de arranque

% Desequilibrio da rede alimentadora
“  Lubrificagao precaria
& Caracteristica da carga

Tabela 8.4.1 Numero de partidas segundo o NEMA Fonte: [CATEC,2000]

Poténcia do motor (CV) Arranques Tempo para o desligamento (s)
/hora
5 16 42
10 12 46
25 8 58
50 0 72
100 5 1000

A verificagao da vibragao pode ser feita por meio de um aparelho denominado vibrascanner, ou por
um conjunto de acelerémetros, colocados em locais pré-definidos pelo fabricante, porérm para um
técnico com um ouvido bem treinado por anos e anos de experiencia com ajuda de uma chave de
fenda pode avaliar o estado do motor segundo a figura 8.4.3, ou mesmo com um simples toque.

Figura 8.4.3 Teste da vibragido Fonte: [ALMEIDA,Jason]
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poténcia de 1,5CV.

i Os motores monofisicos, a seu arranque pode ser por meio de uma ficha ate
O aumento de 8-10° C da temperatura do motor reduz a vida iitil a metade.

Tabela 8.4.2 Niveis de vibragdes limites baseado na Norma ISO2372 Fonte: [Catalogo Weg]

Poténcia do motor KW Vibragdo mm/s
P <15 Alarme >1.,8

15<P <75

Figura 8.4.4.1. Pontos padronizados para medigio da vibragio Fonte:[Adaptado,CTC-WEG]

Dependendo da industria especifica, os custos de manutencao podem representar entre 15% a 30%
do custo dos bens produzidos.
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Para um motor de rotor bobinado, existe uma forma de recupera-lo quando a avaria encontra-se no
rotor, cortando as partes visiveis do enrolamento nos ambos lados do rotor.
Nota: Esta técnica nao ¢é aplicavel quando se requer alto nivel técnico de manutengio, pois, ela

reduz notavelmente o rendimento da maquina.

Eixo

Bobinas Solda

/ . 4 -
Nucleo ferramagnetico Nucleo ferramagnetico

Figura 8.4.5 Rotor bobinado de um motor de corrente alternada (Esquerdo), Rotor bobinado transformado em gaiola
(direito) Fonte: [Autor]

Para se fazer a manuten¢ao de motor, deve-se seguir uma certa sequéncia do teste com vista a
receber informagdes que visam a avaliar as condi¢des do motor. Obviamente existe uma grande
chance de ter que se abrir motor, recomenda-se, que apds a abertura faca-se uma limpeza do mesmo

e prosseguir-se com os testes e técnicas de reparagao.

8.3.2.1 Como abrir um motor

@ F importante que se desenergizar o préprio motor;

% Desprover o motor de qualquer conexao (desacoplar a carga);

& Afixar o motor sobre uma base bem firme;

% Desapertar e abrir os parafusos do lado da ventilagao e do lado do veio

Em caso de firmeza dos parafusos aplique dleo de travao para desfrouxar caso nao seja suficiente
assuste os parafusos na direc¢ao da abertura com ajuda de um escopro.

Saca rolamento

—

Figura 8.3.2.1 Abrindo as tampas do motor Fonte: [Autor]
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Apbs aberto motor se um tubo de secgao maior em relagiao ao veio e encache o veio e impere para o

lado da ventilagao de forma sair o rotor, é importante que nesse processo se coloque um objecto de

suporte entre o rotor € o estator

Figura 8.3.2.1.1.1 Desmontagem nio aconselhavel Fonte:[ Vitéria — ES,2006]

8.3.2.2 Limpeza dos motores eléctricos

A limpeza de motores eléctricos, deve ser feito por meios de corpos nao metalicos, nio pontiagudas

de forma a zelar pela integridade do verniz. Neste contexto emprega-se escova plastica, panos ou

espoja.

- Substancia usada na limpeza

&

&=

&

&=

&

Gasolina

Tetracloreto de carbono (é toxico requer atengao)
Querosene

Ar comprimido

Vapor de agua (Com esta substancia o motor devera passar por um processo de secagem
Figura 8.3.3.2.2.1)

% Jacto de agua apenas para motores especiais que nao tenha restri¢ao para tal.

No caso de poeiras estas podem serem removidas com recurso a um aspirador conforme a

imagem 8.3.2.2

Motor

Partas de

0B

Agpirador Mangueira

Figura 8.3.2.2 Retirada de poeira no motor Fonte:[ ALMEIDA,Jason]
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Um exemplo de motor possivel de se fazer a sua limpeza com recurso a agua ¢ a linha Wwash da
Weg.

Figura 8.3.2.2.1 Motor Wwash, Pintura das bobinas Fonte: [Catalogo Weg]

‘J’“\

Figura 8.3.2.2.2 Técnica de secagem do estator ~ Fonte:[Autor]

£\ Métodos de localizagdo de avarias e anomalias

Localizacao de massa
Curto-circuito

Circuito aberto das bobinas
Polaridade correcta

Posicao correcta
Temperatura do motor
Inspeccao

Isolamento

Circuito magnético

Aquecimento do motor

A verificagao deste pode ser por meio de uma imagem térmica, um termopar, termoémetro
digital, um toque ou aproximag¢ao da mao (Técnico experiente, muito impreciso para as
magquinas actuais ).Caso se tenha certeza do sobreaquecimento atentar-se aos factores tais
como:

™ Bloqueio da ventilagao

™ Temperatura do ambiente
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™ Variacao da tensao de alimentagao
™ Sobrecarga

® Travamento do rotor

™ Regime de trabalho

Figura 8.3.2.2.3 Motor sobre aquecido Fonte:[Autor]

b) Inspecgio

Neste ponto faz se a verificagao de causadores de avarias externas, como os alimentadores, a
proteccao ,comando até a fixagdao do proprio motor incluindo os sistemas de transmissao.
Terminais bem apertados, a sequencia das fases a funcionalidade do esquema de for¢a e

comando.

Figura 8.3.2.2.4 Dando uma olhada no Motor Fonte:[Adaptado, Vitéri-ES ,2006]

c) Circuito aberto ou quebra das bobinas

Esta vetificacio ¢ feita com motor desligado e desprovendo de uma fonte alimentador. F
possivel fazer tal verificacdo pelo teste de continuidade das bobinas.

s
\'\

Figura 8.3.2.2.5 Teste de circuito aberto Fonte:[Autor]
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d) Polaridade correcta

Este teste pode ser feito com ajuda de uma bussola ,alimentado os enrolamentos um a um de
forma sequenciada e com acompanhado com a bussola no interior do estator. O ponteiro da
bussola devera variar de enrolamento para enrolamento ,onde nao variar o enrolamento esta mal
polarizado .Outra forma ¢ alimentar o estator e por uma esfera no interior e esta devera rodar,
caso pare ha uma polarizagao incorrecta.

-

Figura 8.3.2.2.6 Teste da polaridade com a esfera Fonte:[Autor]

e) Isolamento

A resisténcia de isolamento é medida fazendo uso de um insttumento denominado de
Meg6hmetro, Megger. E possivel efectuar sua medi¢io com recurso a métodos indirectos,
caso desponha-se de um Megger.

Em geral a resisténcia que o motor dever apresentar compreende um valor de:

Resisténcia minima = Tensao nominal do moto +1 [Mega ohm]

m Resisténcia entre os enrolamentos do estator

m Resisténcia entre o enrolamento e a massa

m Resisténcia entre os enrolamentos do estator com o rotor
m Resisténcia entre os enrolamentos do rotor

Megger

Figura 8.3.2.2.7 Medigio da resisténcia de isolamento entre enrolamentos e veio Fonte:[Autor]
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Tabela 8.4.3 Observagio da resisténcia de isolamento Fonte:[DT-4 Motores eléctricos WEG]

Resisténcia de isolamento M Avaliagido do isolamento

50 a 100 Insatisfatorio
100 a 500 Bom
500 a 1000 Muito Bom
Acima de 1000 Excelente

f) Desequilibrio de correntes
Esta ¢ uma verificagao feita com o motor em marcha, que permite identificar o enrolamento
com curto-circuito sendo este o que apresenta uma bem acentuada em relagdo aos demais
enrolamentos.

Figura 8.3.2.2.8 Verificagdo das correntes de cada fase com ajuda de um alicate amperimétrica Fonte:[Adaptado, Vitoria-

ES]
Bobina do estator Bobinas Ventilagio
Carcaca Estator / O \ R\( O \ ;
-‘.-""l\-.
. ) [TTT] TTTTT] T Interferro
Rotor HTHtHtHTH T S ] —

E - + IF

Veio

Bobina do rotor

Carcaga

Carcaga

Figura 8.3.2.2.9 Visido geral de um motor CA de rotor bobinado Fonte:[Adaptado, ITS-Paraninfo ,Reparacion y bobinado
de motores eléctricos ]
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8.4 Rebobinagem

A rebobinagem ¢é efectuada em motores, cuja os seus enrolamentos estao danificado, porem antes de
proceder devera-se colocadas nos enrolamentos ha um conjunto de informag¢oes a serem colhidas, as
quais sao:
a) Numero de ranhuras;
b) Tipo de enrolamento (imbricado, concéntrico);
¢) Numero de bobinas por grupo;
d) Numero de grupos por fase;
e) Ligacao entre grupos de bobinas;
f) Passo de bobina;
@) Passo Polar;
h) Passo de Fase;
1) Esquema de ligagao (nimero de terminais).
Nao bastando essas informag¢des ,ap6s a retirada dos enrolamentos danificados devera-se verificar a
condig¢ao do estator e o rotor se podem receber outros enrolamentos ou nao.
™ Test-Loop
® /umbidor

O Loop-Test ¢ efectuado com a finalidade de se verificar o estado do nucleo magnético do estator,
do motor a ser rebobinado. Esta técnica, a sua avaliacdo ¢ efectuada pela leitura da tempera da
carcaga apods aplicar uma tensao em uma espira enrolada no motor conforme apresentado na figura
8.4.0s pontos mais quentes muito provavelmente estio em curto-circuito ,dai que nesses casos o
estator ¢ invalidado de receber novas bobinas.

Bobina que envolve
a carcaga Renbura

Fonte de alimentagdo J Tha

do solendide

R2 R1

| Carcaca do motor | [ Nucleo de chapas do estator ]

Figura 8.4 Test-Loop Fonte:[ DT-4 Motores eléctricos WEG]

Algumas vezes, esses motores que precisam da rebobinagem ja nao apresentam sua chapa
caracteristica, o que dificulta as informagdes sobre o tamanho da sec¢ao do condutor ,0 numero de
voltas. Nesses caso aplica-se as seguintes técnicas
™ Medir o tamanho da secgao com ajuda de um micrémetro ou disco de sec¢oes
m Contar as voltas a0 desmanchar a bobina ou medir o comprimento do condutor apds
desmanchar .
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Figura 8.4.2 Medindo secgido do condutor com micrémetro ou disco de secgdes Fonte:[vitoria-ES]
Técnicas de ligagdo de um motor trifasico em uma rede monofasica

E um técnico possivel de ser aplicadas com ajuda de um condensador, que deveri ser bem
dimensionado, pois isso afectara o desempenho do motor. Nao importando a poténcia do motor ou
as suas caracteristicas essa ligacdo reduzira a sua poténcia a 70% da poténcia em rede trifasica, assim
como o seu binario caira de forma significativa.

Figura 8.4.3 Ligagdo em tridngulo, ligacido em estrela, ligagdo em circulo Fonte:[Autor]

Com base na tabela abaixo, poderas determinar a capacidade do condensador aplicar em func¢ao da
potencia do motor.

Tabela 8.4 Capacidade por potencia Fonte:[Adaptado, varios]

Tensio em V 380 230 220 | 127/125
Frequéncia de Capacidade por Kw 20uF | 40 uF | 70 uF | 200 uF
50Hz Capacidade porHp | - 30uF | - —




ANOMALIA

CAUSAS PROVAVEIS

PROVIDENCIAS

Motor nSo armnca em vazio.

Circuito de amadura intermmpldo.
Bobinas comutagio ou amadura em curto.
Sistema de acionamento defeituoso.

- Porta-escovas fora de zona nautra.
Circuito de campo interrompido.

Examinar condutores de entrada e bornes.
|dentificar & curo-Circuild & recupetar,

Verificar se ha interrup; 5o ou defeito no sistema
de adonamento.

Ajustar a zona neutra,

Eliminar a intermupdfo.

Modor arranca aos
solavancos,

Sistema de acionamento defeituoso.
Curto entne &spiras na amadura.
Curto entre lAminas do comutador,

Sanar o defeito.
Recondiconar a amadura.
Examinaro comutador e eliminar o curto-dircuito.

Motor nBo aceita carga.

Curto entre @spiras na ammadura.
Queda de tensfo.

- Escovas deslocadas da zona neutra.
Sisterna de acionamento mau ajustado.

Recondicienar a ammadura,

Werificar a demanda da rede.

Reajustar a posicio das escovas na 20na neutra
tal coma indicado na marcagio.

AMjustar limite de corrente do acionamento,

Motor roda demasiadamente
acelerado e oscila quando
enfrenta carga.

Escovas deslocadas da zona neutra.

Circuito de campo interrompido ou reostalo de
campo com resisténca excessiva.
Enrolamento em séde, auxdiar, igado erado.

Reajustar a posicio das escovas, obedecendo a
marcagio.

Sanar a interrupgio. Ajustar a resisténda
cormtamenta.

Verificar a byagdo e cordgi-la,

- Aquecimento anomal em

servigo,

Sobrecarga,

Volume de ar refrigerante nfo & suficente.

- Curto=<circulto nos enmlamentos de armadura &
campe,

Testar tans 4o & corrente. Eliminar a sobrecama.
Verificar o sentido de retagio da ventilaglo,
Limpar dutos de ar efou filtros, Substituir os filtros
=& nacessino.

Verificar 05 enmlamentos & o5 pontos de solda,

- Tampa de inspegio do lado do ventlador aberta. Reparar as bobinas
- Fecha-la,
- Excasso de graxa. - Retirar o excaszo.
= Aquecimento anomal dos - Graxa em mau estado ou ingometa, = Relubrificar com graxa cormla,

mlamentos

Rolamento em mau estado.
- Veloddade ou ¢arga axcessiva,

Substituir rdlamento.
Diminuir velogidade ou retitar carga excessiva,

Falscamento nas escovas
quando o motor enfrenta

carga

Comutador ovalizado,

Superflcie do comutador muito suja.
Formagdo de estrias sobre superfice do
comutador.

IsolagAo antre 1Aminas saliente {mica).
Pressio nas escovas insuficente,

Mal contato entre o terminal da escova e porta-
escova.

- Escovas desgastadas,

- Tipo de escovas inadequadas,

- Arestas da escova quebrada.

- Escovas mal assentadas.

- E=soovas presas nos alojamentos.

- Escovas fora da 2ona neutra.

- Curto-circuito entre minas do comutador.

Llsinar, rebaixar 8 mica & quebrar o5 canlos das
lamelas,

Limpar o comutador.

Adequar as escovas em fungdo da carga,
Rebaixar a mica e quebmar os cantos das
lamelas.

Verificar, caso necessarke, consultar a fabrica.
Substitulr por outra de mesmo tipo.

Verificar que sejam usadas apenas escovas do
tipo espedficado em fungéo da camga.,
Substiluir escovas,

Lixar a escova e emoldada inteimmente 4
curvatura do comutador,

Werificar a tolerdncia dimensional das escovas,
Ajusts-las obedecendo a mamacio.

|dentificar o curto-Gircuilo @ elimina-o,

Falscamento em todas as
e500VESs UM ou outro bago
do porta-esoovas

Erro na distribuigio das escovas, Distibuigio
desigual da comente. Contato defidentes.

Warificar a quadratura dos porta-escovas.
Verificar uniformidade do entreferno dos pdlos de
comutagfo.

Reapertar os parafusos.

Projecio de falscas

Parileulas de impurezas se desprendem das
escovas ou laminas e sa inflamam,

Limpar o comutador & todos os porta-escovas.
Se necessario, adequar o tipo das escovas, em
fungio da cama.

Falscamento das escovas

quando aumenta caga - Sobrecarga. - Ajustar os valomes de sobrecarga admiss lveis,
- Falscamento das escovas

quando a mtagio aumenta |- Rolagio excessiva, - Ajustar corelamente a velocidade de rotagSo,

demasiadamente

Enegrecimento de
deteminadas lAminas

Consultar a fabrica.

Figura 8.4.4 Resumo de reparagio de motores Fonte:[DT-7 WEG]
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8.5 Manutengdo de motores eléctricos de corrente continua
As manutenc¢oes desses motores sao iguais em técnicas de testes, inspecgao e algumas formas de
correccao de avarias.

Sdo partes de localizacdao de avarias as seguintes técnicas:

™ | ocalizagao de curto-circuito
® [ ocalizacio de circuito aberto
- Polaridade correcta
™ Pressiao das escovas
m Posicao da escovas
w (Circuito magnético
* Indutor Bobina do indutor

Bobinas do induzido Colector (Ranhuras)

Induzide
Calector

|

Ventilador

Induzido

Veio

o Tampas

Enterferro

Polos auxiliares

Carcaga

Massas polares Massas polares

Polos principales
D P Porta escovas

Figura 8.5 Visdo geral de um motor de corrente continua Fonte:[Adaptado, ITS-Paraninfo ,Reparacion y bobinado de
motores eléctricos |

a) Curto-circuito no indutor
O curto-circuito no indutor pode ser verificado com ajuda de um ohmimetro, medido a resisténcia
ou com um testador de continuidade que é submetido entre as espiras do induzido conforme é
apresentado na figura 8.5.1

Medidor

Figura 8.5.1 Testando curto-circuito no induzido Fonte:[ Adaptado, ITS-Paraninfo ,Reparacion y bobinado de motores
eléctricos |
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b) Curto-circuito no induzido

Assim como é testado no indutor, o induzido é submetido aos mesmos testes.

Figura 8.5.2 Verificagio do curto-circuito no induzido Fonte:[ ITS-Paraninfo ,Reparacion y bobinado de motores
eléctricos |

c) Circuito aberto no induzido

Este teste é efectuando com ajuda de um besouro e um condutor, como a figura 8.5.3 mostra o
elemento avaliador é a auséncia das falicas.

Induzide Fig

Figura 8.5.3 Teste de circuito aberto no induzido Fonte:[ ALMEIDA,Jason]
d) Teste de circuito magnético

A verificagao do estado do circuito magnético ¢ feito alimentando o motor e no seu interior coloca-
se um prego caso esse prego fique fixo como ilustra a figura este circuito esta em boas condigoes.

s
NZe

Prego

+

Figura 8.5.4 Teste do circuito magnético Fonte:[Autor]

e) Polaridade
A polaridade ¢ vericada alimetando o motor e com ajuda de uma busola, que passada por
fora da armadura devera oscilar de polo para polo caso esteja bem polarizado.
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Bussola @ Campo

Figura 8.5.5 Teste de polaridade Fonte:[ ALMEIDA,Jason]

f) Partes a inspeccionar no rotor

Sinais de raspagem
Verifique buchas Fios nas
canalctas Soldas

Desgaste ; ,ﬂ. Desgpgaste
=

Desgaste Superficic

Figura 8.5.6 Inspecgdo da armadura Fonte:[Vit6ria-ES]

Motor

Pincel

Figure 8.5.7 Recuperagio do isolamento Fonte: [ ALMEIDA,Jason]

8.6 Manutengio de instalacdes eléctricas

Uma instalagao eléctricas em media tem periodo de vida util ,que dependendo da qualidade dos
matérias usados e a eficiéncia da montagem pode variar entre 10 a 20 anos, sem apresentar uma
anomalia de construg¢ao critica. Recomenda-se que o correcto funcionamento das instalagoes
eléctricas seja avaliado num periodo maximo de 1 a 2 anos, dependendo do tipo de instalacdo e de
equipamento.
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Figura 8.6 Isolamento da instalagio em manutengio Fonte: [NBR10,Brasil]

A quando da montagem de uma instalagao eléctrica, deve constantemente fazer se uma inspecgao
visual e outras formas de inspecgao, de forma que seja instalagao de qualidade de funcionamento.

Inspecgao visual de uma instalagio eléctrica

A observagao de uma instalagao eléctrica, com vista a comprovar que as condi¢cdes em que foi
realizada foram correctas.

A verificagao de uma instalagao eléctrica por inspecgao visual deve anteceder a realizagao dos
ensaios e, em regra, deve ser feita com toda a instalagao previamente sem tensao.

Os objectivos da inspecgao visual sao os de verificar:

®  Proteccdo contra choques eléctricos (contactos directos e indirectos):

“ Os condutores de acordo com as suas correntes admissiveis e com a queda de tensao;
& Vigilancia;
“ A seleccao dos equipamentos

A identificagdo dos condutores de fase, de neutro e dos condutores de proteccao;

% As ligages dos condutores.

Ensaios em instalagdes eléctricas

Realizacao de medi¢oes numa instalagao eléctrica por meio de aparelhos apropriados, através das
quais se comprova a eficacia dessa instalagao. A verificacio por meio de ensaios deve incluir, quando
aplicaveis, pelo menos, os seguintes ensaios, os quais devem ser realizados, preferencialmente, pela
ordem indicada:
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& Continuidade dos condutores

& Resisténcia de isolamento da instalacao eléctrica;
& Verificagao da separa¢iao dos circuitos;

#  Corte automatico da alimentacio;

® Verificagao da polaridade;

® Verificagao dos apertos de condutores e cabos.
% Verificagdo do estado de limpeza.

% Verificagao das ligagdes a terra

® Medicao da resisténcia de terra

& Verificagdo e lubrificacao de dobradicas, fechaduras e fechos das portas de acesso aos guadros
eléctricos e as diversas partes da instalagdo.

®  Verificacao do funcionamento dos sistemas de comando e controlo.

® Medigao da resisténcia de isolamento e rigidez dieléctrica dos quadros eléctricos.

2. [ e i

— | | Ligagio

— Fase-Terra " N—q— - N— bt
PF PE Ligagéo Auxiliar PE J L
Quadro de Entrada Quadro de Entrada Quadro de Entrada
Aparelho Aparelho Aparelho
Teste Tesle Teste

Figura 8.6.1 Formas de verificagio da resisténcia de isolamento Fonte:[ http://www.prof2000.pt/users/lpa]
Antes de realizar os ensaios de isolamento devemos verificar se:
v A instalagio estd desligada da alimentacio;
v' As lampadas foram retiradas e todo o equipamento est4 desligado;
v' Os fusiveis estio nos seus lugares e os disjuntores ligados:

v Os interruptores do circuito final estao ligados.
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Tabela 8.6 Resisténcia de isolamento minima Fonte:[ http://www.prof2000.pt/users/lpa]

Tensao do circuito | Tensiao de ensaio em CC | Resisténcia de isolamento em MQ
TRS e TRP 250 > 0,25
> 500V 500 >0,5
> 500V 1000 >1

A medi¢io da resisténcia de isolamento deve ser efectuada para uma instalagdo monofisica
entre a fase e o neutro.

TRS - Tensao Reduzida de Seguranga TRP - Tensao Reduzida de Protecgao

Em condutores de protec¢ao a resisténcia de isolamento deve ser medida aplicando uma tensao de
corrente continua de 12V a 5A.Para todas medicOes da resisténcia de isolamento na instalacio deve
ser a0 maximo numa extensao de 100 metros por circuito ,caso haja um trogo além dos 100 metros,
criar condicoes de fracciona-lo.

Rigidez eléctrica

Esta dever verificada aplicando uma tensao 2Unominal+1000 por um periodo de 1 minuto.
Corte automatico

Sio verificadas as condi¢bes de corte automatico em caso de anomalias e o seu poder de corte.
Ensaio da polaridade

Quando nio for permitida a instalagao de dispositivos de corte unipolar no condutor de neutro,
deve ser realizado um ensaio de polaridade, com vista a verificar que esses dispositivos estao apenas
instalados nos condutores de fase.

Ensaios funcionais

Os conjuntos de equipamentos, tais como os conjuntos de aparelhagem, os motores e os seus
auxiliares, os comandos, os encravamentos, etc., devem ser submetidos a um ensaio funcional, com
vista a verificar que estdo correctamente montados, regulados e instalados nas condi¢des indicadas
nas Regras Técnicas. Os dispositivos de protec¢ao devem ser submetidos, se necessario, a ensaios
funcionais, com vista a verificar que estdo correctamente instalados e regulados.
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Técnicas de montagem de uma instalacao eléctrica

119

A montagem de uma instalagdao eléctricas compreende um conjunto de técnicas, medidas na qual

visa a garantir seguranc¢a de execucio, eficiéncia e confiabilidade da instalacio.

Uma boa execucao da instalacio deve ter um plano de actividade, pés assim permitira ter um

controlo, recurso de avaliacio da mesma actividade.

No plano de actividade deve conter toda descri¢io de actividade, duragdo, periodo, encargos,

equipamentos a usar, material a ser empregue, custo da mesma.

Tabela 9.1 Exemplo de mini plano de actividade Fonte: [Autor]

Técnico Local de Actividade Material Periodo/Periodo
actividade
Caixas de
Técnico Catlos Montar pontos de luz derivacio, Bucis,
Laje (Caixas de derivagao). tubos rigidos Janeiro/De dia 1 a
circular 7
Inspeccionara | = -----memmee-
Engenheiro Onério Laje montagem das caixas de Janeiro/De dia 1 a
derivacao 7
Laje Garantir a integridade
Pedreiro Joao das caixas e tubos | = ------——- Janeiro/De dia 1 a
7

9.1 Execugio de instalagdes eléctricas externa

Essas instalagoes devem ser feitas com recurso a materiais de suportes, que sao aplicados consoante

a exigéncia do projecto.

Partes importantes de uma instalagao eléctrica de baixa tensao

“ Entrada de energia

% Contador de energia

®  Quadro geral de distribuicdao e quadros parciais (se existirem)

& Portinhola

Circuitos de alimentac¢io e de utilizagiao

Contador de
energia activa

Portinhola

KWh

Figura 9.1 Entrada de energia Fonte: [Autor]

Quadro eléctrico
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% A execugao do projecto deve se ter em conta os aparelhos a utilizar, é preciso que os
aparelhos sao especificos para a dada aplicagao.

Tabela 9.2 Aparelhos de uso residencial Fonte: [Autor]

Aparelho Corrente nominal
Interruptores 6,10,15,20,25,30
Tomadas 6.10,15,20
Fichas 0,10,15,20

O quadro de distribui¢do como um nivel minimo eficaz de seguranca deve ser composto segundo o

diagrama da figura 9.3.
|11

Disjuntor Geral

T.S

Disjuntor parcial

Figura 9.2 Quadro geral de uma instalagio eléctrica Fonte: [Autor]
A distincia dos DPS e o barramento deve ser inferior ou igual a 0,5 metros.

A protecgao geral na entrada devera ser por meio de fusiveis, conforme a figura abaixo.

——+JTerra de protecio

Figura 9.3 Ligagdo de quadro Fonte: [Autor]



As cores a usar devem ser seguindo tabela abaixo.

Tabela 9.3 Cores aplicados aos condutores (RTIEBT) Fonte: [Autor]

Condutor Cores
Fase Preto, Castanho, Cinzento
Neutro Azul
Proteccao Verde/amarelo,

Ainda no quadro com vista a atender o crescimento de carga, deve-se ter um nimero de circuitos
reservas para facil agregacao dessas cargas. Pode ser determinado esse numero segundo a tabela
abaixo.

Tabela 9.4 Circuitos reservas Fonte: [MAMEDE,2015]

Numero de citcuitos | Numero de circuitos reserva
Até 6 2
De 6 a 12 inclusive 3
De 12 a 30 inclusive 4
Mais de 30 15% do numero de circuitos

9.2 Técnicas de canalizagdo

Caso seja uma instalagdo externa, ha que considerar a separagao dos suportes ou braceletes, que
dependendo do tipo de tubos e a direc¢ao ela varia.Com ajuda da tabela 9.5 pode-se determinara
€S52 separagao.

Dh

Dv

Figura 9.5 Canalizagio externo Fonte: [Autor]

Tabela 9.5 Distancias maximas entres suportes na canalizagdo externa Fonte: [MAMEDE,2015]

Distancia maxima entre suportes (mm)

Diimetro Externo (mm)
do tubo rigido circula Até 9 10-15 15-20 >20

Dh- Distancia Max entte 250 300 350 400
suportes horizontal
Dv-Distancia Max entre 400 400 450 550

suportes na vertical
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Figura 9.6 Canalizagio externa com calha rigido metalico Fonte: [Autor]

A figura 9.6 apresenta um tipo de canalizacao geralmente aplicada em armazéns, oficinas ou espagos
muito grandes. Também pode ser aplicada quando pretende se fazer uma canalizagao que apresente
muitos condutores.

Tabela 9.6 Distancia de separagio entre fixadores de calha rigido metalico Fonte: [Mamede,2015]

Tamanho do Electroduto rigido Distancia entre elementos de fixagao
metalico (in) (m)
Y2-3/4 3
1 3,7
1%-1"% 4,3
2-22 4,8
Maior ou igual a 3 6

9.3 Algumas dicas na canalizagao de uma instalagao eléctrica

& Evitar trocos ter trocos com mais de 15 metros de extensiao

& Evitar cruzamento entre os tubos/calhas

& Nas caixas de deriva¢io ter no maximo 4 a 5 tubos conectados a eles

®  Limitar o numero de condutores por tubo em um valor de 8 2 9 em cada tubo.

Em uma instalagdo que envolva uma laje deve-se em primeiro comegar por ela.

Figura 9.7 Canalizagio na laje Fonte:[ FOLEY,1983]
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Nao pode ser usado tubo flexiveis nessa canalizagdao e deve-se por suportes sobre os tubos e garantir
que ndo sejam amolgados a quando do enchimento da laje.

Apbs a canalizagdo da laje, podera se fazer a marcagdo da canalizagdo do interior ou exterior do
edificio, que dependendo do tipo, varia a forma de marcagao.

% (Canalizagdo externa ou a vista — sua marcagao e deita por meio de giz
® (Canalizacao embebida ou interna-sua marcagao ¢ feita por meio de rogo.

Na marcagio por rogo nao se deve aplicar muita for¢a, apenas o necessdrio para abrir o
caminho do tubo, com vista a assegurar a integridade da instrutura.

"= Plano de seguranga no trabalho

Para poder realizar qualquer actividade, é necessario que se garanta condi¢Ges favoraveis e
seguras de trabalho, para tal deve se:

% Identificar os riscos (classifica-los);
% Desenhar um plano organizacional de seguranca;
% Implementada durante a execugao dos trabalhos;
-

Avaliar a eficiéncia do plano e redesenhar.

O &

3

4\\

Figura 9.9 Forma segura de escalar um poste  Fonte:[ FOLEY,1983]
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Figura 9.10 Isolamento e sinalizagio Fonte:[ FOLEY,1983]

Marcagao de canalizagées embebidas

Figura 9.11 Abertura do roco Fonte:[Autor]

Figura 9.12 colocagio dos tubos Fonte:[AAT-CIE,2000]
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Enfiamento

E o processo pelo qual sao embutidos condutores nas canalizagoes ,sejam elas a vista ou embebidas
.No enfiamento ha técnicas a considerar como apresenta a figura 9.13

1°condutor

Figura 9.13 Técnicas de enfiamento Fonte:[Autor]

Antes de amarar ,deve-se por a guia na canalizagdo até o outro lado na qual se tem o rolos dos
fios/cabos para seguidamente puxar os cabos conforme a figura 9.14

}
Figura 9.15 enfiamento em calhas Fonte:[ AAT-CIE,2000]
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A quando da montagem de uma instalagao seja ela embebida ou a vista, ha que tomar em conta os
comprimentos dos circuitos, pois estes poderao ditar o custo da instalagao. Nos ultimos anos o
preco do cobre dobrou no mercado o que fez com que os fios se tornassem mais caros, daf a
necessidade de se escolher caminhos mais curtos de um circuito.

r— A 18 m do piso

| Al2mdopiso 2m
1,5m
i A-Ampliquesitomadas de AC's
- A0,3mou0,5 mdopiso B-Tomadas de geleira/TV
C-Interuptores
1,2m D-Tomadas de uso geral

0,3/0,5n

Figura 9.16 Alturas padrdes de aparelhos Fonte: [Autor]

Figura 9.17 Instalagdo subterrdnea Fonte: [Autor]

A figura 9.18 apresenta uma técnica muito produtiva quanto a economia dos cabos/fios em uma
instalagao eléctrica, pos ela nos possibilita ter caminhos directos de intetligacao no circuito.

Figura 9.18 Técnica de interligagdo no ponto de derivagio Fonte: [Autor]
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/

Figura 9.19 distancia maxima recomendada de uma baixada Fonte: [Autor]

Figura 9.19.1 Distancia minimas recomendadas de uma baixada Fonte: [Autor]

Figura 9.20 Suportes de limpadas Rosca e baioneta Fonte: [Autor]
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Figura 9.20.1 Técnicas de ligamento de condutores Fonte: [PIRELL]

Fluorescentes
o) . .
=y
DH ll_iif Errado =
Mangira correta para (Suportes muito juntos)
colacar o tubo .
——— LW
iﬁ BJ 2 ‘ Errade -]
:%D Cerio tJ 1 (Suportes muito separacos)

Figura 9.23 Manuseamento das 1Ampadas fluorescentes Fonte: [PIRRELE,2003]

Nuamero de condutores
Fase Neutro Protegdo Retorno

T | 4
| "

Figura 9.24 Representacido de Condutores Fonte: [Autor]
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Montagem do posto de transformagao

Na montagem de um PT hd que criar condi¢oes que permitam que os apoios tenham boa resisténcia
mecanica a ventos; para tal sao aplicadas espias ou escoras segundo ilustrado na figura abaixo.

Escoras

Figura 9.21 Espias e escoras Fonte: [Autor]

Podemos determinar as alturas de espiamento pelas expressoes abaixo apresentados.

H 2H. i
— — __ _“poste _ util
Hyyu=H poste — Hecastramento Hecastramento = 10 +0,5 H espias/escoras — 3

Dependendo da disposi¢ao dos condutores da rede em média tensao deve-se determinar as alturas
minimas das cruzetas a receber essa linha.

Com o objectivo de aumentar a resisténcia do encastramento dos apoios € aplicado a seguinte
técnica conforme ilustra a figura

L

L 490 )

Figura 9.21.1 Reforgo do apoio Fonte: [Autor]



Tabela 9.22 Distancias de reforgo
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Altura do apoio Profundidade de B m Cm
(poste) m encastramento m
12,25 1,8 1,2 0,6
15,0 2,0 1,3 0,7
18,0 2,30 1,5 0,8

Figura 9.22 Alturas das cruzetas numa disposi¢io vertical da linha Fonte:[Autor]

H, = H{ + L + Distancia entre a cruzeta 1 e o condutor 2

H3 = H, + L + Distancia entre a cruzeta 2 e o condutor 3

H1=5,3+

150

Un emkV

+ Flexa méxima + L

Os 6rgaos e aparelhos mais importantes devem ser instalados em locais acessiveis para facilitar a sua

manobra. A existéncia das terra de protecgao e servigo é de caracter obrigatério

Figura 9.22.1 Localizagio dos Para-raios e Chave Fusivel Fonte: [Autor]

0

Para-Raios

,..T..\o...l.;J

Chave Fusivel

Mufia
Externa
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Sinalizagdo comuns em instalagdes eléctricas

Sinalizagdo de proibigao

Este simbolo de seguranca transmiti uma ac¢do que nao deve ser executada ou que deve ser

9 @

|

MNéo togue Somente acesso Néo toque com
Superficie quente autorizado as maos molhadas

interrompida de imediato.

Néo toque Ndo icar por
este ponto

Sinalizagdo mandataria
este simbolo de seguranca transmiti uma ac¢ao que deve ser executada de maneira a evitar o perigo.

Protecao Ponto de Protegao
para ouvidos icamento para as maos

Protegéo
para os olhos
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Sinalizagdo de alerta

Este simbolo transmiti informacao preliminar relacionada a natureza do perigo e como evita-lo.

VA NI AN/ 2\

Alerta Eletricidade Chogue Eletrico
555 464
A O
Maoaterial Suvperficie Agua quente
Inflomawvel gquente ow vapar d'dagua
nlvo Risco de Dona Conexao Terra
Temperatura Ambiental

P

B N Famico

MlSapuE e

s partidom
Abastecer D e raos auFosmearhica
com Diesel

¥ | {a

Enchimento Agua quente Perigo

sob pressao Choqgue elétrico

Consulte Perigo Perigo
o rriciryurel Corrsios Heé&lice

D
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10 Eficiéncia energética e correccdo de factor de poténcia

O uso da energia eléctrica de forma racional, é equiparada a todos sistemas de geréncia de outras
formas de energia. De forma analoga podemos observar uma intuicio de selec¢do de viatura
correcta no caso a seguir apresentado. Um individuo pretende viajar e tem a sua disposi¢ao trés
vias, um via arenosa, uma montanhosa e uma via cheia de lama. Sabendo que ele tem trés viaturas,
nomeadamente um tractor, uma viatura Honda, e uma viatura Ford Ranger V8.Qual seria a
viaturas aplicaveis a cada tipo de via? Sem nenhuma analise da situagdo pode se aplicara qualquer
das vias viaturas para qualquer das vias, porem o objectivo principal do ser humano ¢ tornar cada
vez mais, eficientes as formas de aplicagao de energia.

= Objectivos de uma geréncia de energia

q

Economia financeira
% Economia energética

q

Reducio de esforcos

q

Alto rendimento

q

Redugio de tempo (atraso)
“ Conforto

q

Quando o assunto ¢ qualidade de energia eléctrica, a opinido da mesma depende da posicio do
individuo no sistema eléctrico, isto é, para os do lado da geracio a opinido sobre qualidade nao é
mesma sobre os que estao do lado de consumo. Além da posi¢ao do individuo também faz parte da
avaliacdo de qualidade o tipo do cliente, sendo que um cliente domestica e um cliente industrial tem
prioridades diferentes e niveis de exigéncias distintos.

i

Figura 10.1 Motor sobreaquecendo Fonte: [Autor]
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Elementos principais de avaliagdo da qualidade de energia

& Continuidade — Esta caracteristica mede ou quantifica quantas vezes a rede tem ou teve
interrupgdes, pos uma energia de boa qualidade pressupoe — se que nio tem nenhuma
interrupgao.

& Constincia— Esta mede a fidelidade das caracteristicas de pré-estabelecidas pela rede.

" Confianga- Assim como qualquer outro servico, na energia eléctrica esta relagdo pode ser
medida em fun¢ao da comunicagdo da concessionaria com o cliente por meios como
telefone, correio electréonico ou mesmo presencial, importa nesta a satisfacdo do cliente
quanto ao atendimento.

& Flexibilidade — Podemos atribuir essa caracteristica ao tempo de resposta quanto as
existéncia de fachas ou mesmo sobrecarga. Pés quando se idealiza uma rede eficiente pensa-
se que possa responder a variagao de demanda.

Sustentabilidade energética

A questao de sustentabilidade é de maior interesse dos produtores da energia eléctrica, porem além
da sustentabilidade existem outras questdes tais culturais, sociais, econémicas.

Figura 10.2 Aplicagio da energia da natureza Fonte: [Autor]

A elaboragao de um plano de uso racional de qualquer tipo de forma energia obedece um
fluxograma como apresentado Elektro em 2012.

Identificar

Duantificar

Acompanhar

I" E | I I

Figure 10.3 Programa de uso racional de energia Fonte: [Elektro,2012]
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Técnicas de economia energética

1.0 Em instalacdes residenciais

9 4 § §

q

Enquanto ndo estiver na residéncia manter toda iluminagao desligada.

Durante o dia manter as janelas abertas e desligar as lampadas.

Caso seja possivel aplicar clarabdias, pos possibilita usa-las nas noites de lua cheia.

Nao demorar no banho, pés os chuveiros eléctricos sao grande consumo.

Uso de equipamentos modernos que sejam de baixo consumo.

Uso de lampadas de baixo consumo

Uso de aquecedor solar em vez do eléctrico

Desligar os AC’s nos locais que estdo varios.

Desligue o televisor se ninguém estiver assistindo;

Evite dormir coma TV ligada. (Usar time para desligar)

Evitar engomar todos os dias, reunir roupa engomar um dia por semana.

Use maquina de lavar uma vez de semana

Usar ventilagao natural quando possivel

Manter as lampadas e luminarias limpas para aproveitar toda a luminosidade existente;
Utilizar somente lampadas que possuam selo de eficiéncia energética

Quando usar AC manter portas e janelas fechadas enquanto o aparelho estiver funcionando
As geleiras devem ser instaladas em local bem ventilado, longe do fogao e areas expostas ao
sol.

2.0 Em instalag6es industriais

% Uso de claraboias em locais possiveis

“  Aplicagao de novas tecnologias como motores de imas permanentes
% Aplicagao de sistema automatico de correcgao de factor de poténcia
“ Uso de lampadas de alta eficiéncia e baixo consumo

% Uso de aquecedor solar nos banheiros

Figura 10.4 Tempo de se estudar sistemas mais eficientes de poupanga da energia eléctrica Fonte: [Autor]



2.1 Eficiéncia de energia

Consumo

#Energia

Energia Util

—

Perdas

Figura 10.5 sistema energético Fonte: [Autor]

Aspectos necessarios param um monitoramento eficaz:

|

Conbhecer o funcionamento normal de operac¢ao do sistema
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Conhecer os problemas que o sistema podera enfrentar, suas causas e consequéncias;

Determinar o nimero e locais de instalacao dos

Determinar o tempo de monitoragao;

Calcular indices de qualidade da energia;

133333133

Se possivel propor solugdes para o problema.

Saber escolher os equipamentos de medi¢ao para diagnosticar cada distarbio;

instrumentos de monitoracao;

Determinar o limiar de disparo para o registro dos eventos;

Estabelecer formas de armazenamento, comunicac¢ao e envio de dados;

Fornecer relatérios finais de diagnéstico do problema de forma clara e objectiva;

Em instalacGes industriais o equipamento mais preocupante no que concerne a qualidade é o

motor eléctrico. Tomando como preco de motor gaiola de esquilo na correspondéncia de uma

unidade por KW teremos em relagao com os demais a compara¢ao segundo a tabela 10.5.

Tabela 10.5 Precario dos motores Fonte: [Adaptado, varios]

Tipo de motor Preco em relagdo ao motor gaiola de esquilo

Bobinado

1,8 a 2 vezes mais

Sincrono

2 a 2.5 vezes mais

Corrente continuidade

3 a 4 vezes mais

Por este motivo os motores de gaiola sao mais usados nas industrias, ¢ por outros motivos

w Facil transporte

™ [impeza e simplicidade de comando
m Construcao simples

™ Melhor rendimento

- Robustez

™ Baixo preco

como :



Motivagao de qualidade de energia

&=

(Cad

&=

(Cad

&=

Equipamentos sensiveis as certas variagdes (Tensao, frequéncia);

Racionalizagao e conservagao da energia eléctrica (Sustentabilidade e economia);

Conscientizacao dos consumidores (habitos);

Integracdo dos processos

Vida util dos componentes e equipamentos eléctricos.

10.1 Eficiéncia nos mototres

Os motores eléctricos sao os maiores consumidores de energia eléctrica nos sectores industriais e no
mundo, dai que a procura de forma de torna-lo mais econémicos ¢ incansavel e a todo vapor.

Tabela 10.1 Consumo energéticos de motores eléctrico por hora Fonte: [CATEC,2000]

Potencia do motor trifasico

Consumo de energia

(HP) (kWh)
5 4.39
10 8.67
15 13.00
20 17.00
30 25.40

Tabela 10.1.1 Distribuigdo de perdas tipicas dos motores padrio Fonte:[TECSUP,2004]

Tipo de perdas Perdas em %
5 HP 50 HP 100 HP 200 HP

Estator (Bobinas) 40 38 28 30
Rotor (Bobinas) 20 22 18 16
Nucleo magnetico 29 20 13 15
Atrito e Vetilancao 4 8 14 10
Perdas adicionais 7 12 27 29
Eficiencia % 83 90,5 91,5 93

Tabela 10.1.2 Eficiéncia minima de motores de alta eficiéncia Fonte:[ TECSUP,2004]

Poténcia em Eficiencia %
hp 6 polos 4 polos 2 polos
5 87,5 87,5 87,5
10 89,5 89,5 89,5
25 91,7 92,4 91
50 93 93 92,4
75 93,6 94,1 93
100 94,1 94,5 93,6
150 95 95 94,5
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Tabela 10.1.3 Eficiéncia nominal para motores padrio Fonte:[TECSUP,2004]

Poténcia HP Intervalo de eficiéncia Eficiéncia media

5 78-85 82

10 81-88 85

25 85-90 88

50 88-92 90

75 89.5-92.5 92

100 90-93 91,5

150 91-93.5 92,5

200 91,5-94 93

250 91.5-94.5 93,5

Para um motor que operam durante um periodo T horas durante o ano podemos determinar o seu
consumo energético pela E = TXP 45 tomando em consideracao o seu rendimento para um
potencia fornecida em CV e determinada essa energia pela expressao:

1
E=0, 736xTwaxE

E sabido que existem dois tipo de motores os de alto rendimento e rendimento padrao.

Para fins de analise devera-se calculas o consumo do motor em alto rendimento e o padrao, por fim
achar a suas diferencas.

AE = Epadrao - EAlto rendimento
AE — Economia energetica anul [kW/ano]

Com a valor da economia energética podera se decidir a substitui¢ao ou nao, porem nao ¢é suficiente
essa informagao, podendo também determinar o tempo de retorno do investimento.

_ PAlto rendimento — PPadrao

TRI =
AExTaxa de energia

P 41t0 rendimento —Preco do motor de alto rendimento [Meticais|
P padrae —Preco do motor padrio [Meticais]

TRI-Tempo de retorno de investimento [Anos] Taxa de energia [Meticais/kW]

Nos pregos dos motores devera se contar alguns custos, como a montagem,
desmontagem e transporte.
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A avaliag¢ao da eficiéncia dos motores partem do projecto da instalagao até ao periodo de uso
incluido as manutencdes,

Putit e = = 2 g
& —— > 0, 60 Este motor sua aplicacio nio ¢ economia
nominal
Pytil L
&= —¥E < 0,60 Motor econémico
nominal

Em caso de motor nao econémico uma forma simplificada de melhorar é a aquisi¢ao de outro
motor conforme esta expressio:

Pnovo motor — (1: 1- 1: 3)XPmotor velho

E o investimento deve satisfazer a seguinte condicio:

Inovo motor < Trestante de vida do motor velho * Emotor velho

Vantagens do motor de alto rendimento

& Menor peso

q

Economia energética (melhor com um alto factor de poténcia)
“ Suporte a variadas condi¢oes de trabalho

Menor stress térmico

Bom rendimento em carga

9 9 §

Maior tempo de vida util

A correcgao de factor de poténcia em motores pode ser feita com recurso a expressao:

P. x0,736xAt
KV Ar = - 99 100%
n%

kVAr — E a potencia reactiva do banco de condensadores necessarios para tal correcgao.

Custos operacionais
1 .
Co =0, 736xTxPc,,xﬂxTaxa de energia

O que fazer quando o motor danificar?

A queima de motor cria uma situag¢ao de tomada de decisdo entre repara ou substituir o motor ,e
esta decisao pode ser influenciada por:

® Custos operacionais do motor reparado e do motor novo;

& Idade do motort;

& (Caracteristicas eléctricas ou mecanicas especiais;

% Necessidade de ter o motor de volta em operacao imediatamente.
% Custos de reparo e de aquisi¢io de um motor novo;

Segundo estudo feito pelo grupo Abraman em brasil pode-se chegar a conclusio da tabela 10.1.4



Tabela 10.1.4 Reparagio ou substitui¢io Fonte: [Autor]

Poténcias
Novos Até 7,5CV 10240 CV Acima de
40CV
Velhos (10 anos) Até 20CV 20 240 CV Acima de 40
CV
Observagio Substituir Avaliar o caso | Avaliar o caso

Beneficios dos Motores Novos

9 9 4§ § §

&=

2

Agilidade na rotina de manutengao

Reducio de servicos

Possibilidade de melhoria da especificacao

Prazo de garantia

Economia nos custos com energia eléctrica

Renovacio gradual do parque de motores

Confiabilidade operacional

140

Um outra questdo de eficiéncia, é o dimensionamento do motor para uma dada aplicagao, dado que

,este dimensionamento pode prejudicar o or¢amento desde a compra, instalagao e operagao.

Existem quatro tipos de métodos de dimensionamento do motor nomeadamente:

% Método das perdas medias

APmedia -

_ AP1t1+APyty+---+AP,t,

Atq+Aty+---+At,

© M¢étodo de corrente equivalente

I.qui = com a condiciao I inal = equi
equivalente ty+ta+ -+t ¢ nominal = *equivalente

112t1+122t2+“'+1n2l’n

(Ile_q)z < 1 pode aplicar qualquer classe de motor

I . g
(%)2 > 1 Faz-se uma analise da classes a aplicar entre Fe H
n

® Método de momento equivalente

Mequivalente = \/

M12t1+M22t2+'“+Mn2tn

t1+ty+--+ty

® Método de potencia equivalente

Pequivalente = \/

P12t1+P22t2+'“+Pn2tn

t1+ta+--+ity

com a condicao AP pominal = APmedia

com c condi¢io Mpominal = Mequivalente

com a condi¢io Ppominal = Pequivalente

<125-F
<1,56-H

Em casos de uma rampa de poténcia, corrente, perdas ou momentos calcula o valor médio da rampa
pela expressao:
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M — M12+M1M2+M22 FD = 2 ttrabalho
rampa 3 Tempo do ciclo

Em todos casos deve-se verificar uma condi¢ao de Mimax motor = (1.3 — 1, 4)XMax carga
M/L/P

M1

M2 &
N

M3

Repouso

Figura 10.1 Ilustragio da caracteristica de uma carga Fonte: [Autor]

Ap6s a aplicacdo de qualquer dos métodos a poténcia do motor a ser comprado ¢ determinado pela

~ I __ FDcalculado
EXpressao Pequivalente - Pequivalente / FD )
nominal

Em casos de cargas com rampas e repousos como a imagem 10.1.1 ilustra, ha que considerar o
periodo de repouso no dimensionamento.

POTENCIA

P

P I'-E i!ﬁlultaln;! 17 1 oy | TEMPO

be————pzRI0D)————]

Figura 10.1.1 Caracteristico de carga com repouso Fonte:[Autor]

P %ty + P3%t; + Ps%ts + Pty

P equivalente =

1
t1+t3+t5+t6+§(t2+t4+t7)
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10.1 Correcgao de factor de poténcia

Os equipamentos de uma instalagdao industrial sio em sua maioria consumidores parciais de energia
reactiva indutiva a qual ndo produz nenhum trabalho util. A energia reactiva indutiva apenas ¢é
necessaria para a forma¢ao do campo magnético dos referidos equipamentos.

As fontes de poténcia reactiva podem ser:

1. Geradores

2. Motores sincronos superexcitados (compensador sincrono);
3. Condensadores

O factor de poténcia ¢é o co-seno da diferenga angular entre tensdo e corrente ou também o co-
seno do angulo da impedancia da carga.

® Para cargas/circuitos sé contém reactincia se o factor de poténcia for nulo

m Tactor de poténcia atrasado significa que a corrente esta atrasada em relagao a tensao,
assim, o circuito/carga é predominantemente indutivo;

= P adiantado implica que a corrente esta adiantada em relagao a tensao e o
circuito/carga é predominantemente capacitivo;

w DPara cargas/circuitos puramente resistivos e o factor de poténcia é unitario;

Factores que influencia para baixo factor de poténcia

m Transformadores em vazio ou carga leve

m Flevada quantidade de motores de pequena poténcia

® Jso de rectificadores invés do sincrono-gerador

™ Tensao acima da nominal (sobretensio)

™ Equipamentos electrénicos

= Motores superdimensionados

™ Fornos a arco e indugao electromagnética

m [ampadas fluorescentes desprovidos de reactores de alto factor de poténcia

Consequéncias do baixo factor de poténcia

™ Sobrecarga dos alimentadores
™ Aumento nas perdas de poténcia
m Baixo nivel de tensiao

™ Aumento no cisto de energia

Vantagens da correcgio do factor de poténcia

™ Redugao dos custos de energia

™ Redugao das perdas de poténcia

= Melhoria do nivel de tensao

= Melhoria na operacao dos equipamentos

™ Diminui¢ao da poténcia aparente exigida da fonte.
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Vantagens para a Concessionaria

™ A poténcia reactiva deixa de circular no sistema de transmissao e distribuicao;
@ Reducio as perdas pelo efeito Joule;

® Aumenta a capacidade do sistema de transmissao e distribuicao

™ Aumenta a capacidade de geragao com intuito de atender mais consumidores;
® Redugao dos custos de geragao

Em geral os condensadores de baixa tensdo sao até 50kVAr e os de média tensio
sdo até 200kVAr.

10.2 Localizagao de condensadores na instalagio industrial

A correc¢ao do factor de poténcia ser feita instalando os condensadores de cinco maneiras
diferentes, tendo como objectivo a conservacdo de energia e a relagio custo/beneficio:

1.0 Correcgao na entrada da energia de alta tensao: Faz-se uma correc¢do do o factor de
poténcia vista pela concessionaria

2.0 Correcgao na entrada de energia de baixa tensdo: Permite uma correcgao bastante
significativa, normalmente com bancos automaticos de condensadores. Ultiliza-se este tipo de
correc¢ao em instalagoes eléctricas com elevado numero de cargas com poténcias diferentes e
regimes de utilizagdo pouco uniformes.

3.0 Correcgao por grupos de cargas: Os condensadores sio instalados de forma a corrigir o factor
de poténcia em um sector ou um conjunto de pequenas maquinas (<10 cv).

4.0 Correcgao localizada: ¢ obtida instalando-se os condensadores junto ao equipamento que se
pretende corrigir o factor de poténcia.

4.0 Correccao mista: Do ponto de vista de conservacao de energia, considerando aspectos técnicos,
praticos e financeiros, torna-se a melhor solucio.

Correcgido na entrada da energia de alta tensio

Correcgio na entrada de energia de baixa tensio
\ Trafo
Al '
/ ! l
| | Control
I % IS
- —~
{ ! -4 ! L 1 Y T O
Correcao individual Corregio por grupos de carga Capacitores Corregao geral

Figura 10.2 LocalizagZo de corretor de factor de poténcia Fonte: [Adaptado, catalogo WEG]
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10.3 Estimativa do factor de poténcia
1.0 Projecto de uma instalagao

Método do ciclo de carga operacional: Baseia-se na determina¢io dos consumos previstos na
base horaria considerando o ciclo de operagao diario da instalacao

Método analitico: Baseado na resolugdo do triangulo de poténcias em que cada carga ¢

considerada individualmente, calculando-se sua demanda activa e reactiva com base no seu FP
nominal. As demandas sao somadas e o FP médio da carga ¢ estimado.

2.0 Instalagdes em uso

a) Método dos consumos médios mensais: Consiste em tabular os consumos de energia activa e
reactiva fornecidos na conta de energia eléctrica emitida pela concessionaria por um periodo
igual ou superior a 6 meses.

b) Método analitico: Equivalente ao método para instalagbes em  projecto.
c) Método das poténcias medidas: Baseado nas medidas de poténcia fornecidas por medidores
digitais de energia eléctrica. Utilizando-se dessas medidas ¢ possivel fazer o levantamento do
FP instantaneo (15 min). Os dados sao disponibilizados em planilha Excel pela concessionaria

10.4 Como cotrigir o factor de poténcia

Modificagdo da rotina: Adop¢ao de que visam a manter os equipamentos eléctricos em plena
carga, e evitando que funcionem em vazio;

Instalagdo de motores sincronos superexcitados: Neste caso o motor trabalha com uma
corrente/tensdo de excitagio acima de valores nominais fazendo assim que ele injecte ao sistema
uma poténcia capacitiva.

Instalacao de condensador

m Método analitico — A potencia do condensador para elevar o factor de poténcia da instalacao
Fp1 para Fp2 Pode ser calculado pela expressao:

Pcondensador = Pactiva da instalagio X(tag‘pl - tag‘l’z)
w Método tabular

A tabulagao da diferenca das tangentes considerado uma série de angulos do factor de potencia
original e do desejado. Com recurso a expressiao abaixo temos:

Valor a consultar na tabela é o Atge¢

P. = P, xAtg
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Fator de Fator de Poténcia Desejado (F)
Poténcia
Atual 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 090 091 092 0,93 0,94 0,96 0,97 0,98 0,99
0,50 1,112 11,139 1,165 (1,192 | 1,220 | 1,248 | 1,276 | 1,306 | 1,337 | 1,369 | 1,403 | 1,440 | 1,481 | 1,520 | 1,589
0,52 1,023 11,050 1,076 (1,103 |1,131 | 1,158 | 1,187 | 1,217 | 1,248 | 1,280 | 1,314 | 1,351 | 1,382 | 1,440 | 1,500
0,54 0,939 0,966 | 0,992 | 1,019 (1,047 | 1,075 1,103 | 1,133 | 1,164 (1,196 | 1,230 | 1,267 | 1,308 | 1,356 | 1,416
0,56 0,860 |0,887 | 0,913 | 0,940 | 0,968 | 0,996 | 1,024 | 1,054 11,085 (1,117 | 1,151 | 1,188 | 1,229 | 1,277 | 1,337
0,58 0,785|0,812|0,838 | 0,865 (0,693 | 0,921 |0,949| 0,979 1,010 (1,042 | 1,076 | 1,113 | 1,154 | 1,202 | 1,262
0,60 0,713 |0,740 | 0,766 | 0,793 | 0,621 | 0,848 | 0,877 | 0,907 | 0,938 (0,970 | 1,004 | 1,041 | 1,082 | 1,130 1,180
0,62 0,646 | 0,673 | 0,698 | 0,726 | 0,754 | 0,782 | 0,810 | 0,840 0,871 (0,903 | 0,937 | 0,974 | 1,015 | 1,063 | 1,123
0,64 0,581 | 0,608 | 0,634 | 0,661 | 0,689 | 0,717 | 0,745 | 0,775 | 0,806 | 0,838 | 0,872 | 0,909 | 0,950 | 0,998 | 1,068
0,66 0,518 0,545 0,571 | 0,598 | 0,626 | 0,654 | 0,682 | 0,712 | 0,743 | 0,775 | 0,809 | 0,846 | 0,887 | 0,935 | 0,985
0,68 0,458 0,485 |0,511 | 0,538 | 0,566 | 0,594 | 0,622 | 0,652 | 0,683 | 0,715 | 0,749 | 0,786 | 0,827 | 0,875 | 0,935
0,70 0,400 | 0,427 | 0,453 | 0,480 | 0,508 | 0,536 | 0,564 | 0,594 | 0,625 | 0,657 | 0,691 | 0,728 | 0,769 | 0,817 | 0,877
0,72 0,344 10,371 | 0,397 | 0,424 | 0,452 | 0,480 | 0,508 | 0,538 | 0,568 | 0,601 | 0,635 | 0,672 | 0,713 | 0,761 | 0,821
0,74 0,289 0,316 | 0,342 | 0,369 | 0,397 | 0,425 | 0,453 | 0,483 | 0,514 | 0,546 | 0,580 | 0,617 | 0,658 | 0,706 | 0,766
0,76 0,235 | 0,262 | 0,288 | 0,315 | 0,343 | 0,371 | 0,389 | 0,429 | 0,460 | 0,492 | 0,526 | 0,563 | 0,604 | 0,652 | 0,712
0,78 0,182 |0,209 | 0,235 | 0,262 | 0,290 | 0,318 | 0,346 | 0,376 | 0,407 (0,439 | 0,473 | 0,510 | 0,551 | 0,599 | 0,659
0,80 0,130|0,157 | 0,183 | 0,210 | 0,238 | 0,266 | 0,294 | 0,324 | 0,355 | 0,387 | 0,421 | 0,458 | 0,499 | 0,547 | 0,609
0,82 0,078 |0,105|0,131 | 0,158 | 0,186 | 0,214 | 0,242 | 0,272 | 0,303 | 0,335 | 0,368 | 0,406 | 0,447 | 0,495 | 0,555
0,84 0,026 | 0,053 | 0,079 | 0,106 | 0,134 | 0,162 | 0,180 | 0,220 | 0,251 (0,283 | 0,317 | 0,354 | 0,395 | 0,443 | 0,503
0,86 0,000 | 0,026 | 0,053 | 0,081 | 0,108 | 0,137 | 0,167 | 0,198 | 0,230 | 0,264 | 0,301 | 0,342 | 0,390 | 0,450
0,88 0,000 0,028 | 0,056 | 0,084 | 0,114 | 0,145 |0,177 | 0,211 | 0,248 | 0,289 | 0,337 | 0,357
0,80 0,000 | 0,028 | 0,058 | 0,089 (0,121 | 0,155 (0,192 | 0,233 | 0,281 | 0,341
0,82 0,000|0,031 | 0,063 | 0,087 | 0,134 (0,175 | 0,223 | 0,283
0,94 0,000 | 0,034 | 0,071 | 0,112 | 0,160 | 0,229
0,96 0,000 | 0,041 | 0,089 0,149
0,98 0,000 (0,060

Figura 10.3 Cotrecgao de factor de poténcia Fonte: [catalogo WEG]
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Algumas Relagdes matematicas sobre o factor de poténcia
Tridngulo poténcias- ¢ um tridngulo na qual ‘e possivel calcular o factor de potencia, ela representa

a relacdo entre poténcias e o factor de potencia.

F = poténcia
ativa [kKW]

poténcia

reativa [kvar]

Q

Figura 10.3.1 Tridngulo de potencia Fonte:[Autor]

Com recurso ao triangulo de potencia podemos determinar o factor de poténcia pela expressao :

p Q
FP = 5= cos@ = Cos(arctg F)

1.0 Capacidade

Ap6s calculado a potencia dos condensadores para se fazer a correcgdo podemos determina a sua

capacidade pela expressio abaixo:

1000xP,
B an'xfon2
P. — potencia em kV Ar
V,, — Tensao nominal em kV
f — frequencia nominal em Hz
C — Capacidade em pF

2.0 Redugio de perdas de poténcia por efeito joule apds a correcgao do factor de potencia

1 2
AP=|1- Casgl x100 [%]

Cos@?2

3.0 Corrente do seccionador dos condensadores

Isecionador = 1: 65X1condensador



4.0 Fusivel para a protecgdo dos condensadores

IFusivel = (1: 65 — 1: 8)XIcondensador

5.0 Corrente do contactor

Ieontactor = (1,35 —1,4)xI capacitor

6.0 Corrente do alimentador do condensador

1
Icabo = (1, 65 — 1: 8)chtmdensador ou Icabo = 5 XIcubo do motot

Figura 10.3.2 Condensadores monofasico Fonte:[CTC-WEG]
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A correc¢do do factor de poténcia por banco de condensadores nio é apenas

vantajoso, apresenta uma desvantagem considerivel no que concerne a corrente de
curto-circuito da rede em causa, ou seja, esse banco de condensadores s aumenta a

corrente de curto do sistema. A mesma ideia é comungada pelos técnicos aos
motores de alto rendimento pensando-se de que é mais economico, nem sempre
estes motores apresentam tal economia pos sdo assim classificados por um ensaio a
100% de carga, e na pratica (nas industrias) passam maior parte do tempo operando
no intervalo de 40 a 80 % de carga, nesta condigcées sua economia é pior

comparativamente os motores padrao.
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